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Vorwort
Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, Rauhigkeitsmaße sowie Höhenverände-
rungen von verschiedenen mit Wald bedeckten Flächen durch die automatischen Generie-
rungen von digitalen Höhenmodellen DHM aus den Stereoluftbildern zu erfassen. Dabei 
wird die Genauigkeit der Höhenmessung sowohl durch die Parallaxenmessungen von 
Schwarz-Weiss-Luftbildern im Maßstab 1:16000 wie auch durch die Mehrfachorientierun-
gen von digitalen Color-Infrarot-Luftbildern im Maßstab 1:7000 auf der Basis der Ae-
rophotogrammetrie abgeschätzt. Die Forschungsarbeit wurde im Rahmen des Graduierten-
kollegs „Geotechnische und Geowissenschaftliche Umweltforschung, GK 272“ der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) an der Technischen Universität Bergakademie Frei-
berg durchgeführt. Sie dient dazu, Erklärungen sowie Nachweise zu den automatischen 
Rauhigkeits- und Höhengenauigkeitsmessungen von Forstbeständen aus den Stereoluftbil-
dern, die durch das Landesvermessungsamt Sachsen in turnusmäßigen Befliegungen auf-
genommen worden sind, zu finden.
Mein besonderer Dank gilt vor allem meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr.-Ing. Joachim 
Menz, Dozent am Institut für Markscheidewesen und Geodäsie, Lehrgebiet Photogram-
metrie und Geomodellierung, Fakultät Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau der 
Technischen Universität Bergakademie Freiberg, für manche ermutigende Diskussion, die 
das Zustandekommen der Doktorarbeit förderte. Herrn Prof. Dr. habil. Elmar Csaplovics, 
Dozent am Institut für Photogrammetrie und Fernerkundung an der Technischen Universi-
tät Dresden danke ich ganz herzlich für die fachlichen Empfehlungen zu Beginn der Unter-
suchung und für die Begutachtung meiner Arbeit. Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Michael 
Köhl, Direktor am Institut für Biometrie und Forstliche Informatik der Fakultät Forst, Geo-
und Hydrowissenschaften der TU Dresden, für die wertvollen Hinweise zur Rauhigkeits-
untersuchung von Forstbeständen sowie für die Begutachtung der Forschungsarbeit. Herrn 
Dipl.-Ing. Thomas Martienßen, Mitarbeiter am Institut für Markscheidewesen und Geodä-
sie, Fachgebiet Photogrammetrie, Fakultät Geowissenschaften Geotechnik und Bergbau 
der Technischen Universität Bergakademie Freiberg, danke ich ganz besonders für die 
fachlichen Empfehlungen bei der Stereobildauswertung mit Geomatica APEX sowie für 
die Zusammenarbeit in Verbindung mit unserer gemeinsamen Veröffentlichung 
[SYSAVATH, V., MENZ, J. & MARTIENßEN, T.: Waldmonitoring unter besonderer Berück-
sichtigung der aus Stereoluftbildern abgeleiteten 3. Dimension. – In: SEYFERT, E. (Hrsg.): 
6
22. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF, Neubrandenburg 2002, Band 11, 
S. 133 – 142].
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Anton Sroka, Hochschullehrer am Institut für Markscheidewe-
sen und Geodäsie, Fakultät Geowissenschaften Geotechnik und Bergbau der TU Bergaka-
demie Freiberg, danke ich herzlich für die Bereitstellung finanzieller Mittel für die Verlän-
gerung meines Forschungsstudiums.
Ich danke Herrn Prof. Dr. habil. H. Braun und Frau Dipl.-Forst-Ing. K. Hoffmann an der 
sächsischen Landesanstalt für Forsten in Graupa für die kostenfreien Luftbilddatenbereit-
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schule für Technik und Wirtschaft HTW in Dresden. Und allen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern der DFG danke ich recht herzlich für die Ermöglichung der finanziellen Unter-
stützungen von Anfang Juli 1999 bis Ende Juni 2002, ohne die ich mein Promotionsstudi-
um an der TU Bergakademie Freiberg nicht hätte durchführen können.




Mit der vorliegenden Arbeit werden erstmalig die Untersuchungsergebnisse zur Bestim-
mung der Parallaxenmessgenauigkeit aus der Standardstrategie „Adaptive Automatic Ter-
rain Extraction“ (AATE) mit der Software Geomatica APEX abgeleiteten digitalen Hö-
henmodellen von Waldgebieten vorgestellt. Dazu werden die Informationen aus dem Drei-
fachüberdeckungsbereich von Stereobefliegungen benutzt. Die Parallaxenmessfehler von 
Waldbeständen sind ca. dreimal größer als auf Acker- und Weideflächen. Es wird gezeigt, 
dass die 3. Dimension zur Ableitung von Baumkronenprofilen und deren Rauhigkeit ge-
nutzt werden kann, um Holzzuwachsraten mit ausreichend hoher Genauigkeit aus Wieder-
holungsbefliegungen ableiten zu können.
Die Bedeutung des Waldmonitorings wird zunächst in Kapitel 1 kurz erläutert. In Kapitel 2 
folgt die Aufgabenstellung. Voraussetzungen für die Durchführung der Forschungsarbeit 
werden in Kapitel 3 ausführlich beschrieben. Dargestellt wird die Methodik der Untersu-
chung im Kapitel 4. In Kapitel 5.1 erfolgt die Vorstellung der Algorithmen zur automati-
schen Zuordnung homologer Bildpunkte in der Software Geomatica APEX. Kapitel 5.2 
beschäftigt sich mit den Ergebnissen der Parallaxenmessungen der Software unter Idealbe-
dingungen, in Abhängigkeit von der Textur und bei realen Bildflugbedingungen sowie mit 
den Ergebnissen der Mehrfachorientierung von Stereomodellen. In Kapitel 5.3 werden die 
Ergebnisse der Rauhigkeitsanalyse vorgestellt. Die automatische Baumhöhenermittlung 
mit DEM wird in Kapitel 5.4 behandelt.
Um die Genauigkeit der Baumhöhenzuwachsraten aus Wiederholungsbefliegungen (von 
1993 bis 1998) zu bestimmen, wurden die Höheninformationen aus den automatischen 
generierten Höhenmodellen DEM mit den Werten aus terrestrischen Messungen bzw. mit 
den empirischen Höhenmesswerten [THOMASIUS, H. & HARTIG, M. 1989] verglichen. Be-
sitzt man die Höheninformationen aus beiden Verfahren, erhöht das die Sicherheit in der 
Beurteilung der Baumhöhenzuwachsraten. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt 
sich ein mittlerer Fehler von ± 0,3 m (Kapitel 5.5, Seiten 57 - 69). Doch durch die Mehr-
fachorientierungen von den Stereomodellen, d.h. durch das Hinzufügen  von den gut iden-
tifizierbaren und markanten Verknüpfungspunkten, kann dieser Fehler um ca. ± 0,05 m 
reduziert werden. In Kapitel 5.2.5 (Seiten 48 – 50) wird dies explizit beschrieben.
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Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus sylvestris) und Rotbuche (Fagus sylvatica) zählen zu 
den drei in Deutschland dominierenden Hauptbaumarten und sind auf Grund ihres häufi-
gen Vorkommens für die Untersuchung ausgewählt worden.
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Verzeichnis der in der Arbeit verwendeten Abkürzungen und Symbole
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1 Einführung
Die sozialen und die ökologischen Funktionen des Waldes gewinnen gegenüber den öko-
nomischen immer mehr an Bedeutung. Die Wälder sind ein unersetzbarer Teil unserer 
Umwelt und der Kulturlandschaft, in der wir leben. Sie erzeugen und schützen die natürli-
chen Lebensgrundlagen des Menschen, dienen den Pflanzen und Tieren als Lebensraum, 
stehen den Menschen für die Erholung zur Verfügung und produzieren gleichzeitig den 
umweltfreundlichen, nachwachsenden Rohstoff Holz. Diese vielfältigen Funktionsfähig-
keiten des Waldes sind für unsere menschliche Gesellschaft unumstritten.
Fehler in der Vergangenheit haben gezeigt, dass sich die Vitalität der Wälder durch 
menschliche Einflüsse, wie z.B. Begründung der Monokulturen, Kahlschlagsbetriebe, Ein-
führung von standortungerechten Baumarten sowie Luftverschmutzung, verschlechtert hat. 
Denkt man jedoch an die Verantwortung, die wir für den Erhalt unserer Umwelt tragen, 
und daran, dass wir deshalb die in den zurückliegenden Jahrzehnten eingetretene Umwelt-
veränderungen erfassen, analysieren und auswerten müssen, um daraus entsprechende Leh-
ren für unser künftiges Handeln ableiten zu können, so stellen die Luftbilder aus den Be-
fliegungen vergangener Epochen eine wertvolle Informationsquelle dar. Veränderungen 
des Waldes können anhand solcher Luftbildaufnahmen ideal untersucht werden. In dieser 
Arbeit soll gezeigt werden, wie dabei die Höheninformation (3. Dimension) genutzt wer-
den kann. Um die 3. Dimension in derartigen Untersuchungen rationell auswerten zu kön-
nen, braucht man die Methoden der digitalen Stereophotogrammetrie.
Auf dem Gebiet Photogrammetrie und Fernerkundung sind in den zurückliegenden Jahren 
viele neue Bildaufnahmeverfahren entwickelt worden, mit denen die semantischen und 
metrischen Informationen immer besser erfasst werden können. Für die genaueste Ablei-
tung digitaler Höhen- und Geländemodelle stehen z. B. zur Zeit das flugzeuggetragene 
Laserscanning [HOSS 1997, HANSEN & VÖGTLE 1999, BRENNER & HAALA 2000, BRUNN 
2000] oder hochauflösende interferometrische Radarsysteme mit synthetischer Apertur, 
wie z. B. das SAR-System AeS-1 [LUDWIG at al 2000, SCHWÄBISCH & MOREIRA 2000] zur 
Verfügung, deren Höhengenauigkeiten im Zentimeterbereich liegen. In Anbetracht dieses 
Entwicklungstrends wird der klassische stereophoto-grammetrische Zugang zur Höhenin-
formation, dessen Automatisierung über die Korrelation digitaler Bilder gerade noch im 
Mittelpunkt photogrammetrischer Forschungen stand [CASOTT & PRENTING 1999], im neu-
en Millennium durch alternative Methoden immer mehr zurückgedrängt werden. Aber für 
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die Bereitstellung von Informationen aus zurückliegenden Epochen, die man für die Beur-
teilung der Umweltveränderungen unbedingt braucht, existieren zur Zeit keine alternativen 
Informationsquellen. Deshalb ist es notwendig, mit den modernen photogrammetrischen 
Verfahren von heute den Informationsgehalt aus den Luftbildern zurückliegender Epochen 
für die Beurteilung der Veränderungen unserer Umwelt zu nutzen. Zur Lösung dieser Auf-
gabenstellung dient die folgende Arbeit.
In dieser Forschungsarbeit soll auf der Basis der stereophotogrammetrischen Auswertung 
von Stereoluftbildern untersucht werden, welche Maßzahlen und Kenngrößen zur Beurtei-
lung des Zustandes und der Veränderung des Waldes weitestgehend automatisiert abgelei-
tet werden können. Die Grundlage für diese Untersuchungen sollen in erster Linie Luftbil-
der aus den turnusmäßigen Befliegungen der Landesvermessungsämter sein, die seit 1992 
in Sachsen im Bildmaßstab 1:16000 auf Color-Diapositiv- oder Schwarz-Weiß-
Negativfilm durchgeführt werden. Darüber hinaus sind auch großmaßstäbigere Befliegun-
gen der Sächsischen Landesanstalt für Forsten, z.B. Color-Infrarot-Luftbilder im Bildmaß-




Voraussetzung für die Nutzung der bei der automatischen DEM Generierung bereitgestell-
ten Höheninformation sind Kenntnisse über deren Genauigkeit. Für Waldgebiete finden 
sich in der Literatur dazu keine Angaben. Aus diesem Grund bestand die erste Aufgabe 
darin, die Genauigkeit der DEMs zu untersuchen, welche mit der PCI-Software Geomati-
ca* generiert worden sind. Die Ergebnisse dieser Genauigkeitsuntersuchungen sollen im 
ersten Teil der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden. Besonders für die Genauigkeitsun-
tersuchungen von automatisch abgeleiteten DEMs mit der oben genannten Software sind 
folgende Arbeitschritte im Vorfeld durchzuführen:
• die Vorstellung der Algorithmen zur automatischen Zuordnung homologer Bild-
punkte in Geomatica mit dem Modul APEX,
• die Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit der Software unter Idealbedin-
gungen,
• die Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit der Software in Abhängigkeit von 
der Textur (z.B. Waldtexturen) und
• die Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit bei realen Bildflugbedingungen.
In dem zweiten Teil der Forschungsarbeit soll die folgende Thematik auf der Grundlage 
des aktuellen Waldzustandmonitorings in Sachsen behandelt werden:
• die Beurteilung der Rauhigkeit von Waldoberflächen,
• Ermittlungen von Baumhöhenzuwachsraten aus den turnusmäßigen Befliegungen 
von 1993 bis 1998 sowie
• die Baumhöhenbestimmung mit den digitalen Höhenmodellen DEM.
Es sollte vor allem untersucht werden, ob sich aus den in den Zeilen bzw. Spalten der 
DEMs bereitgestellten Waldprofile Rauhigkeitsmaße ableiten lassen, die im Zusammen-
hang mit anderen Kenngrößen (z.B.: Alter und Höhe) zur automatischen Klassifizierung 
der Wälder herangezogen werden können.
*PCI Geomatics, 50 West Wilmot Street, Richmond Hill, Ontario, Canada, L4B 1M5
Phone: +1 (905) 764-0614, Fax: +1 (905) 764-9604, www.pcigeomatics.com
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In statistischen Untersuchungen sollte geprüft werden, welche Maße dafür geeignet sind. 
Die Bearbeitung dieser Aufgabe ist Gegenstand des Forschungsstudiums, das von Dipl.-
Forst-Ing. Vithoone Sysavath im Rahmen des an der TU Bergakademie Freiberg eingerich-
teten DFG-geförderten Graduiertenkollegs „Geowissenschaftliche und Geotechnische 
Umweltforschung“ durchgeführt worden ist. Die Aufgabenstellung ist zu Beginn des For-
schungsstudiums von Prof. Dr. rer. nat. habil. MICHAEL KÖHL, Direktor am Institut für 
Biometrie und Forstliche Informatik in Tharandt, Fakultät für Wald, Geo- und Wasserwis-
senschaften der Technischen Universität Dresden, vorgeschlagen worden. Die Untersu-
chung wurde mit der Motivation durchgeführt, anhand geeigneter Rauhigkeitsmaße wich-
tige Informationen zur Beurteilung der Waldbestände und ihrer räumlichen und zeitlichen 
Veränderlichkeit ableiten zu können. Die ersten Untersuchungsergebnisse zur Bewertung 
der Rauhigkeit der Wälder sollen im zweiten Teil der Arbeit vorgestellt werden.
Am Schluss der vorliegenden Untersuchung sollen auf der Grundlage der Genauigkeitsun-
tersuchungen die Möglichkeiten zur Erfassung der Veränderungen der dritten Dimension 
in Wiederholungsbefliegungen betrachtet werden. Dabei soll diskutiert werden, ob auf die-
ser Basis Aussagen über die Veränderung der Holzvorräte und der Vitalität der Wälder 
möglich sind. Als Grundlagen für die Durchführung der Untersuchung stehen die Color-
Infrarot-Stereoluftbildserien von der Sächsischen Landesanstalt für Forsten im Bildmaß-
stab 1:7000 zur Verfügung, die in einer Periode von fünf Jahren (von 1993 bis 1998) im 
Rahmen des Projektes Waldzustandmonitoring [COENRADIE, B., HOFFMANN, K., 
KENNEWEG, H. &. SAGISCHEWSKI, H., 1999] aufgenommen worden sind.
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3 Voraussetzungen für die Durchführung der Forschungsarbeit
3.1 Anwendung der PCI- Software Geomatica mit dem Modul APEX
Für Lehr- und Forschungszwecke steht an unserem Institut für Markscheidewesen und 
Geodäsie der TU Bergakademie Freiberg die Software Geomatica zur Verfügung, die aus 
DFG-Fördermitteln finanziert worden ist. Die von der kanadischen Firma PCI bereitge-
stellte Software für die Fernerkundung ist mit der Komponente APEX zur DEM-
Generierung und Orthophotoherstellung ausgestattet. Sie ist eine PC-Version der von He-
lava für digitale photogrammetrische Workstation entwickelten Software SOCET SET, 
einem leistungsfähigen Instrument zur automatischen Ableitung digitaler Höhenmodelle 
(DEM) aus Luftbildern (ZHANG & MILLER 1997). APEX gestattet es, alle im Überde-
ckungsbereich liegenden Bilder und Spektralbereiche zu nutzen. In  Verbindung mit einem 
wissensbasierten Regelsystem werden über merkmalsorientierte Methoden homologe Be-
reiche gesucht, in denen über intensitätsbasierte Verfahren, automatische Bildkorrelation 
mit der Methode der kleinsten Quadraten (MKQ) Matching kombiniert, schließlich die 
optimale Zuordnung gefunden wird. Über Strategiefiles, auf die der Anwender Einfluss 
nehmen kann, wird die Auswahl der Methoden gesteuert.
Alle Arbeitsschritte der photogrammetrischen Auswertung müssen bei der Untersuchung 
an leistungsstarken Rechnern bzw. mit Hilfe spezieller Peripheriegeräte sowohl analog wie 
auch digital durchgeführt werden. Die am Institut für Markscheidewesen und Geodäsie der 
TU Bergakademie Freiberg zur Verfügung stehenden Soft- und Hardwarekomponenten 
bieten zusätzlich die aus der analogen und analytischen Photogrammetrie bekannte Mög-
lichkeit, dreidimensionale Messungen bei der stereoskopischen Betrachtung mit der 3D-
Brille direkt am Bildschirm manuell durchzuführen. Diese Option wurde in der Arbeit ge-
nutzt, um die automatischen mit den manuellen Auswertungen zu vergleichen.
3.2 Auswertungen auf der Basis vorhandener und zusätzlicher bereitgestell-
ter Stereoluftbilder
3.2.1 SW-Luftbilder aus dem ehemaligen Steinkohlenrevier Zwickau im Maßstab 
1:16000 aus dem Jahr 1997
Für die Untersuchung der Genauigkeit der DEM’s standen einerseits Schwarz-Weiß Luft-
bildaufnahmeserien vom ehemaligen Steinkohlenrevier Zwickau im Maßstab 1:16000 zur 
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Verfügung, die für die Bearbeitung einer anderen Forschungsaufgabe angeschafft worden 
waren. Diese Luftbilder wurden am 8. März 1997 bei einer turnusmäßigen Befliegung des 
Landesvermessungsamtes Sachsen mit einer 150 mm Kammer im Format 23 x 23 cm² auf-
genommen. Für die Digitalisierung wurde eine Pixelgröße von 25 µm gewählt. Die Flug-
höhe lag bei ca. 2580 m und die Aufnahmebasis war durchschnittlich 1470 m lang. Das 
entspricht einem Basisverhältnis von 1 : 1,8. In dem Befliegungsgebiet befindet sich das 
Waldgebiet Graurock, das für die Untersuchung ausgewählt worden ist. Die für die Unter-
suchung angewandten Schwarz-Weiß-Stereoluftbilder 0699, 0700 und 0701 sind in den 
Anlagen 1 bis 3 zu finden.
3.2.2 CIR-Luftbilder aus dem Forstamt Falkenberg Dübener Heide im Maßstab  
1:7000 aus dem Jahr 1997
Andererseits wurden für die Untersuchung aus dem forstwirtschaftlichen Testgebiet Dübe-
ner Heide Luftbilder von der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa zur Verfügung 
gestellt. Bei diesen Luftbildern handelt es sich um Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserien 
im Maßstab 1:7000 aus einer Befliegung vom 10. Juli 1997 mit einer 300 mm Kammer im 
Format 23 x 23 cm², die im Rahmen des Forschungsprojektes "Verbessertes Wald-
zustandsmonitoring mit MOMS-Priroda-Daten" durchgeführt worden sind. Mit einer Pi-
xelgröße von 25 µm wurden die Bilder digitalisiert. Die mittlere Flughöhe war 2140 m,
und die Aufnahmebasis lag im Mittel bei 660 m. Das entspricht einem Basisverhältnis von 
1 : 3. Die Luftbildaufnahmeserien 0183, 0184 sowie 0185 sind in den Anlagen 4, 5 und 6 
zu sehen.
3.2.3 CIR-Luftbilder aus der sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, Test-
gebiet Erzgebirge Holzhau im Maßstab 1:7000 von 1993 und 1998
Unter Benutzung der oben genannten Software Geomatica soll in dieser Forschung anhand 
der Color-Infrarot-Stereoluftbildaufnahmeserien aus der Sächsischen Landesanstalt für 
Forsten Graupa, Testgebiet Erzgebirge Holzhau im Bildmaßstab 1:7000 untersucht wer-
den, wie die photogrammetrisch bestimmten Höhen für die Ableitung und Bereitstellung 
wichtiger Kenngrößen zur Beurteilung des Waldes in seiner Zusammensetzung und in sei-
ner räumlichen und zeitlichen Veränderlichkeit genutzt werden können. Die Luftbilddaten 
sind besonders geeignet zur Ermittlung von Baumhöhenzuwachsraten in einer Periode von 
fünf Jahren, da einerseits die Befliegung vom 03. August 1993 und andererseits eine tur-
nusmäßige Befliegung vom 07. August 1998 zur Verfügung stehen. Die CIR-Luftbilder 
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aus den beiden systematischen Wiederholungsbefliegungen besitzen sowohl den gleichen 
Bildmaßstab 1:7000, als auch den gleichen Überdeckungsbereich. Das ist die optimale 
Voraussetzung für die multitemporale Bilddatenanalyse. Die CIR-Stereoluftbilder sind 
ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojektes "Verbessertes Waldzustandmonitoring mit 
MOMS-Priroda-Daten" aufgenommen worden. Die technischen Eigenschaften dieser Bil-
der sind vergleichbar mit den der CIR-Luftbildern vom Gebiet Dübener Heide. Digitalisiert 
wurden diese Luftbilddaten mit 25µm Pixelgröße. Im Abschnitt 5.5 werden die Ergebnisse 
der multitemporalen Luftbilddatenanalyse vorgestellt. Die Luftbildaufnahmeserien aus den 
Jahren 1993 und 1998 sind in den Anlagen 7 bis 12 ersichtlich.
Da es sich bei der empirischen Ermittlung der Kenngrößen aus zweckmäßig gewählten 
Untersuchungsgebieten im Prinzip um die Ableitung statistischer Maßzahlen aus Stichpro-
ben handelt, ist es naheliegend, geostatistische Untersuchungsmethoden zur Bearbeitung 
der Forschungsaufgabe heranzuziehen. Zur Bearbeitung der Forschungsaufgabe wurden 
deshalb  die Softwarepakete SPSS, S-Plus, und Surfer benutzt, die ebenfalls an unserem 
Institut vorhanden sind.
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4 Methodik der Untersuchung
4.1 Bündelblockausgleichung
In Abbildung 1 wird das Prinzip der Bündelblockausgleichung gezeigt.
Abb. 1: Prinzip der Bündelblockausgleichung (verändert nach SCHWIDEFSKY &
ACKERMANN 1976).
a) Kollinearität
Unter Voraussetzung von Kollinearität (d.h. Bildpunkt P’(x’, y’ ,cK), Projektionszentrum 
O(XO, YO, ZO) und Objektpunkt P(X, Y ,Z) liegen auf einer Geraden) werden die Grund-
gleichungen für die Bündelblockausgleichung aufgestellt:
x’ = f(XO, YO, ZO, ϕ, ω, κ, X,Y,Z) [1]
y’ = g(XO, YO, ZO, ϕ, ω, κ, X,Y,Z) [2]
Auf der linken Seite stehen die Beobachtungen, die gemessenen Bildkoordinaten x’, y’. Sie 
sind Funktionen der Unbekannten, die rechts in den Klammern stehen, und zwar der 3 
Translationen XO, YO, ZO und der 3 Rotationen ϕ, ω, κ, d.h. der Elemente der äußeren Ori-
entierung, die die Lage des Aufnahmestrahlenbündels beschreiben und der unbekannten 
Koordinaten X, Y, Z des Neupunktes (Verknüpfungspunktes). Wenn die Elemente der in-
neren Orientierung auch unbekannt wären, müssten sie als weitere Unbekannte in die 
Klammern aufgenommen werden.
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b) Schnitt homologer Strahlen und Koinzidenz in den Passpunkten
Bei der Bündelblockausgleichung wird der Schnitt homologer Strahlen und Koinzidenz in 
den Passpunkten gefordert. Das erreicht man, in dem man an den Verknüpfungs- und 
Passpunkten, die in mehreren Bildern abgebildet sein können, keine Fehler (Verbesserun-
gen) zulässt. Bei einem Vollpasspunkt kann man X, Y, Z in den Grundgleichungen durch 
Zahlen ersetzen, so dass diese 3 Unbekannten entfallen. Bei einem Lagepasspunkt entfal-
len die Unbekannten X, Y, und bei einem Höhenpasspunkt entfällt Z.
c) Einführung von Verbesserungen, Linearisierung und Ausgleichung
Damit die beiden Forderungen im Falle überschüssiger Beobachtungen ohne Spannungen 
erfüllt werden können, führt man an den Beobachtungen die Verbesserungen vx’ und vy’
ein. Nach Linearisierung der Verbesserungsgleichungen können die Unbekannten über 
eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden.
Für die Linearisierung braucht man Näherungswerte für die Unbekannten, die man sich auf 
unterschiedliche Art und Weise beschaffen kann. Für unsere Anwendungsbeispiele waren 
Näherungswerte vom Landesvermessungsamt zur Verfügung gestellt worden.
Arbeitet man mit der Software Geomatica APEX, müssen die Daten der inneren Orientie-
rung jedes Bildes im Block bereits vorliegen. Die Eingabedaten für die Bündelblockaus-
gleichung sind:
• die Elemente der inneren Orientierung,
• die Objektkoordinaten X,Y,Z der Lage-, Höhen- und Vollpasspunkte,
• die Bildkoordinaten der Pass- und Verknüpfungspunkte aus allen Bildern, in denen 
sie vorkommen,
• sowie die Näherungswerte der Unbekannten.
Gesucht und berechnet werden die unbekannten Parameter der äußeren Orientierung sowie 
die Objektkoordinaten der Verknüpfungspunkte. Die neuen Objektkoordinaten (X, Y, Z) 
weiterer homologer Neupunkte lassen sich im Anschluss daran ebenfalls berechnen. Sie 
bilden die Grundlage für die automatische Generierung von digitalen Höhenmodellen 
DEM, die als unentbehrlichen Datenbestände sowohl zur Rauhigkeitsanalyse wie auch zur 
Höhengenauigkeitsmessung von Forstbeständen dienen.
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Für die Realisierung der Blockausgleichung wird vorausgesetzt, dass die Luftbildserien mit 
mindestens 60 % Längsüberdeckung und 20 – 30 % Querüberdeckung aufgenommen wer-
den [HILDEBRANDT 1996]. Man sieht in Abbildung 2 die Anordnung eines Bildfluges zur 
Gewinnung von Stereoluftbildern, wie sie bei der Untersuchung verwendet wurden.
Abb. 2: Anordnung eines Bildfluges [aus WEIMANN 1984]
Wegen der Linearisierung wird bei der Bündelblockausgleichung iterativ gearbeitet und 
eine schrittweise Annäherung der wirksamen Strahlenbündel durch Verschiebung der Pro-
jektionszentren in X-, Y-, Z-Richtung sowie durch Drehung der Bündel (dϕ, dω, dκ) um 
die Achsen des Modellkoordinatensystems durchgeführt, so dass sich die homologen 
Strahlen aller Verknüpfungspunkte schließlich mit bester Näherung schneiden. Nach jedem 
Iterationsschritt werden die Näherungswerte für die unbekannten Parameter verbessert und 
im Folgeschritt benutzt. Mathematische Ausführungen zur Ermittlung der Startwerte wer-
den in [SCHWIDEFSKY & ACKERMANN 1976], [KRAUS 1997] sowie [HILDEBRANDT 1996] 
gemacht.
Für die Durchführung der Bündelblockausgleichung in APEX müssen die Daten der inne-
ren Orientierung die Kammerkonstante cK, und die Koordinaten des Bildhauptpunktes x’H, 
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y’H bekannt sein. Für die äußeren Orientierung eines Stereobildpaares braucht man min-
destens zwei Vollpasspunkte (X, Y, Z) und einen Höhenpasspunkt (Z).
Die Bündelblockausgleichung und deren mathematische Algorithmen sind Verfahren des 
Modul APEX, der ein Baustein der Software Geomatica ist, die zur Auswertung der aus-
gewählten Aufnahmeserien des Landesvermessungsamtes Sachsen (Anlagen 1 – 3) sowie 
der Sächsischen Landesanstalt für Forsten (Anlagen 4 –12) eingesetzt worden ist.
4.1.1 Vorarbeiten zu Beginn der Arbeit
Folgende Arbeitsschritte wurden zu Beginn der Untersuchung durchgeführt:
• Die Auswahl und das Vermessen der den Block an das Geländekoordinatensystem 
anbindenden Passpunkte wird in den Luftbildern vorgenommen. Für die Luftbilder 
von Zwickau 1997, die im Bildmaßstab 1:16000 vorliegen, wurden die vom Lan-
desvermessungsamt Sachsen bereitgestellten Vollpasspunkte benutzt. Voll- und 
Höhenpasspunkte für die äußere Orientierung der CIR-Luftbilder von Dübener 
Heide 1997 und der CIR-Luftbildserien vom Testgebiet Holzhau 1993 und 1998, 
die im Bildmaßstab 1:7000 vorliegen, wurden aus der Topographischen Karte im 
Maßstab 1:10000 (TK 10) abgeleitet. Die Passpunkte aus der TK 10 waren recht 
gut in den Stereobildpaaren identifizierbar.
• Die Auswahl und Messung der Verknüpfungspunkte (engl.: Tie Points) war durch-
zuführen. Es sind  homologe Punkte in den Stereobildpaaren, die die gegenseitige 
Beziehung der einzelnen Bilder des Blocks zueinander definieren. Wenn die Ver-
knüpfungspunkte scharf und markant sind, liefert die automatische Bildkorrelation 
die besten Messergebnisse.
4.1.2 Passpunkte und deren Bestimmung
Für die Befliegung Zwickau standen geodätisch bestimmte Passpunkte zur Verfügung und 
konnten bei der Orientierung benutzt werden. In den Befliegung Dübener Heide und Holz-
hau fehlten sie, so dass eine nachträgliche Bestimmung notwendig wurde.
Bei der absoluten Orientierung eines Modells müssen 7 Freiheitsgrade festgelegt werden: 
der Maßstab M des Modells, seine Fixierung in X, Y und Z Richtung an einem Vollpass-
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punkt P1 und seine Rotation Φ, Ω, α um die zu X, Y und Z parallelen Achsen, die durch P1
verlaufen. Zur Lösung dieser Aufgabe braucht man mindestens 2 Vollpasspunkte P1 und P2 
und einen Höhenpasspunkt H3. Die Punkte sollten ein möglichst großes gleichseitiges 
Dreieck aufspannen, damit sich die Fehler in den Passpunkten so gering wie möglich aus-
wir ken.
Bei den in der vorliegenden Arbeit durchzuführenden Genauigkeitsuntersuchungen interes-
siert man sich für die Genauigkeit der Bestimmung von Höhenänderungen. Welche absolu-
te Höhe eine Baumkrone zu einem bestimmten Zeitpunkt im geodätischen Koordinatensys-
tem hat ist uninteressant. Niemand will im allgemeinen wissen, ob sie z.B. 451,10 m oder 
451,90 m über den Geoid oder Quasigeoid liegt. Um diese Frage zu beantworten, brauchte 
man genau bestimmte Passpunkte.
Hier ist nur wichtig, dass man einerseits feststellen kann, wie sich die Höhe des Baumes O 
von der Höhe der Nachbarbäume 1 bis N unterscheidet. Andererseits will man wissen, um 
welchen Betrag ∆hi die Höhe eines Baumes Bi zwischen 2 Befliegungen angewachsen ist, 
die zu den Zeitpunkten t und t + ∆t durchgeführt worden sind. Für die Beantwortung dieser 
beiden Fragen spielt die absolute Orientierung im Landeskoordinatensystem eine unterge-
ordnete Rolle. Man braucht keine genauen Passpunkte und kommt mit der o.g. Minimalva-
riante, 2 Vollpasspunkte und ein Höhenpasspunkt aus. Die Koordinaten und Höhen geeig-
neter Punkte können aus der topographischen Karte TK 10 abgeleitet werden. Für die Er-
mittlung des Holzzuwachses ∆hi im Zeitintervall ∆t ist es allerdings unbedingt erforderlich, 
dass die ausgewählten Passpunkte in den Bildern der beiden Befliegungen eindeutig identi-
fiziert werden können. Die Genauigkeit, mit der die Koordinaten und Höhen in der TK 10 
abgegriffen werden, ist von untergeordneten Bedeutung, weil sich diese Fehler auf ht und 
ht + ∆t gleichermaßen auswirken und in der Differenz
∆h = ht + ∆t – ht [3] 
weitgehend eliminiert werden [MENZ 2000].
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4.1.3 Verknüpfungspunkte und deren Messung
Markante Verknüpfungspunkte dienen zur Stabilisierung der Stereomodelle. Neben den 
Passpunkten werden deshalb bei den Blockausgleichungen eine Vielzahl von Verknüp-
fungspunkten benötigt. Durch sie werden die Luftbildpaare im und zwischen den Bildstrei-
fen miteinander verbunden. Ihre Geländekoordinaten sind zunächst unbekannt, liegen al-
lerdings nach der erfolgreichen Blockausgleichung vor. Verknüpfungspunkte müssen in 
den sich längs und quer überdeckenden Bildbereichen eindeutig erkennbar sein. So werden 
sie in die jeweils benachbarten Bilder übertragen lassen.
Nach SCHWIDEFSKY & ACKERMANN 1976 werden zwecks Erhöhung der Stabilität des 
Blocks mehrere Verknüpfungspunkte gesucht, teilweise bis zu 100 pro Modell. Für die 
vorliegende Untersuchung werden neun bis zwölf Verknüpfungspunkte pro Stereobildluft-
paar ausgesucht und verwendet, weil solche gut identifizierbaren homologen Punkte 
schwierig zu finden waren. Werden die Verknüpfungspunkte falsch ausgewählt, besteht die 
Gefahr, dass sie das Modell verschlechtern. 
4.2 Bestimmung der Orientierungsparameter mittels Blockausgleichung und Ver-
gleiche zur Analogauswertung
Bei der Bündelblockausgleichung werden über die Grundgleichungen der Photogram-
metrie die Zusammenhänge zwischen den Bild- und den Objektkoordinaten erfasst, in die 
die Elemente der inneren und äußeren Orientierung als Unbekannte eingehen und wie oben 
beschrieben nach der MKQ bestimmt werden. So gesehen ist die Bündelblockausgleichung 
im Unterschied zur Analogauswertung eine geschlossene Lösung. Ausführliche mathema-
tische Beziehungen dazu findet man z.B. in [KRAUS 1997 und HILDEBRANDT 1996].
Bei der Analogauswertung werden die Aufnahmeverhältnisse in analoger Weise an Aus-
wertegeräten mit optischer oder mechanischer Projektion rekonstruiert. Die Orientierung 
erfolgt in den Schritten innere und äußere Orientierung. Durch die innere Orientierung 
wird das bei der Aufnahme wirksame Strahlenbündel wiederhergestellt. Dazu braucht man 
die Kammerkonstante cK, die Lage des Bildhauptpunktes x’H, y’H und Angaben zur Ver-
zeichnung. Für ihre Bestimmung nutzt man die Kollinearität.
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Die äußere Orientierung von Stereoluftbildern erfolgt in den Schritten relative und absolute 
Orientierung. Bei der relativen Orientierung müssen die homologen Strahlen ausgewählter 
Verknüpfungspunkte (Grubersche Punkte) durch eine systematische Verstellung der Orien-
tierungselemente (z.B. Folgebildanschluß: byII, κII, bzII, ϕII, ωII) zum Schnitt gebracht wer-
den. Im Ergebnis erhält man ein Modell, das dem Objekt ähnlich ist. Dieses Modell muß 
man noch über Passpunkte, wie bereits oben beschrieben, absolut orientiert werden.
In Anlehnung an dieses traditionelle Orientierungsverfahren gibt es auch analytische Lö-
sungen, die meist neben der Bündelblockausgleichung an analytischen Auswertegeräten 
genutzt werden. Im Unterschied zu diesen Lösungen fehlt bei der Bündelblockausglei-
chung im allgemeinen eine Trennung der einzelnen Schritte.
4.2.1 Innere Orientierung
Wenn allerdings die Daten der inneren Orientierung:
• Die Kammerkonstante cK
• Die Lage des Bildhauptpunktes H': x’H, y’H
• ggf. Angaben über die Verzeichnung
bekannt sind, können die dafür in der Bündelblockausgleichung eingeführten Unbekannten 
mit diesen Daten belegt werden. Nach diesem Prinzip wird in APEX gearbeitet. Es gibt 
einen Menüpunkt innere Orientierung, in dem die Elemente der inneren Orientierung ein-
gegeben werden [Kamerakalibrierungsprotokoll (Siehe Anlagen 13 – 16)] und die Rah-
menmarken zu messen sind. Die Bündelblockausgleichung in APEX bezieht sich deshalb 
auf die äußere Orientierung der rekonstruierten Strahlenbündel und auf die Bestimmung 
der fehlenden Objektkoordinaten von Pass- und Verknüpfungspunkten.
4.2.2 Äußere Orientierung
Die äußere Orientierung eines Luftbildes beschreibt die Lage des Projektionszentrums O 
bei der Aufnahme im Raum und die Richtung der Aufnahmeachse und damit des ding- und 
bildseitigen Aufnahmestrahlenbündels [HILDEBRANDT 1996].
Zu den sechs Elementen der äußeren Orientierung gehören:
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• die drei Raumkoordinaten XO, YO, ZO des Projektionszentrums O (also 3 Transla-
tionen) und
• die drei Drehwinkel der Längsneigung ω, der Querneigung ϕ und der Kantung κ
(also 3 Drehungen).
Durch die Elemente der inneren und äußeren Orientierung wird die Zentralperspektive im 
Raum definiert.
Sowohl für die Untersuchung zur Ermittlung von Baumhöhenzuwachsraten im Gebiet 
Holzhau als auch für die Rauhigkeitsuntersuchung wurden die inneren und äußeren Orien-
tierungen von den SW-Luftbildpaaren und CIR-Luftbildaufnahmen aus den Jahren 1993, 
1997 und 1998 durchgeführt (Siehe Anlagen 1 – 12).
Bei der äußeren Orientierung wurde stets mit überschüssigen Verknüpfungspunkten gear-
beitet, so dass die Rekonstruktion des Modells mit relativ hoher Genauigkeit (Siehe Mehr-
fachorientierung von den Luftbildpaaren im Abschnitt 5.2.5) vorgenommen werden konn-
te. Dagegen wurden zur absoluten Orientierung keine überschüssigen Beobachtungen he-
rangezogen. Die Gründe für dieses Vorgehen wurden bereits oben angegeben.
Die in APEX integrierte Bündelblockausgleichung (Siehe Kapitel 5.5.3, Abb. 13: 
Workflow in APEX Version 7.0) ist ein wichtiges Werkzeug für die vorliegende Untersu-
chung.
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5 Ergebnisse der Untersuchung




Die automatische Bildzuordnung (Image Matching) ist eine grundlegende Fragestellung in 
der digitalen Photogrammetrie. Das erste Experiment zur automatischen Bildzuordnung hat 
HOBROUGH in den fünfziger Jahren durchgeführt, und zwar auf der Basis der Grauwertkor-
relation [GREVE 1996]. 
Die homologen Merkmale bei der flächenbasierten Bildzuordnung sind die Grauwertstufen 
des Stereobildpaares. Es handelt sich dabei um vergleichbare Grauwertstufen-Verteilungen 
zwischen kleinen Bildausschnitten und zwar dem Referenzbild und seinen entsprechenden 
Bildelementen im anderen benachbarten Bild. Ein bestimmter Ausschnitt des Referenzbil-
des ist ein Image-Patch, das generell durch die Modellkoordinaten (X,Y,Z) in einer örtlich 
festgelegten Position in einem der beiden Stereobilder definiert wird. 
Das Suchfenster wird als gleitendes Fenster über die zugeordneten Stereobilder geführt. 
Das Muster im Suchfenster des Image-Patches wird an jeder Stelle mit dem Muster des 
Referenzbildes verglichen, bis die gesuchte Stelle gefunden worden ist. Der Vergleich wird 
mit verschiedenen Ähnlichkeitsmaßkriterien durchgeführt. Die zwei bekanntesten Verfah-
ren sind Kreuzkorrelation und Kleinstes-Quadrate -Matching.
Die flächenbasierte Bildzuordnung mit Kreuzkorrelation wird häufig einfach Bildkorrelati-
on genannt. Dagegen spricht man bei der Benutzung der Differenzenquadrate im Sinne der 
LSM vom Kleinste-Quadrate-Matching. Die flächenbasierte Bildzuordnung ist die bevor-
zugte Methode in der Photogrammetrie. 
5.1.1.2 Bildkorrelation
Die Bildkorrelation hat eine lange Tradition für das Finden der homologen Bildpunkte in 
der Photogrammetrie. Die Grundidee war, die Ähnlichkeit zwischen Referenzbild und 
Suchbild über den Korrelationskoeffizienten zu bewerten.
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Das Korrelationsverfahren ermittelt die Ähnlichkeit zwischen zwei Bildern bzw. Bildaus-
schnitten g1 und g2. Als Maß dient der Korrelationskoeffizient ρ12(u,v) (Gl.4). Dabei wer-
den die beiden Bilder solange in beide Richtungen (Spalten- und Zeilenrichtung) gegen-
einander verschoben, bis der Korrelationskoeffizient maximal wird (HARALICK & 




















u, v = Verschiebungsbeträge der Bilder gegeneinander
σg1g2 = Kreuzkovarianz der Grauwerte aus g1 und g2
σg1² = Varianz der Grauwerte von g1 
σ g2² = Varianz der Grauwerte von g2
Die Bildkorrelation erfüllt die Bildzuordnung im Pixelbereich.
5.1.1.3 Kleinste-Quadrate Bildzuordnung
Für die Anpassung im Subpixelbereich braucht man das MKQ-Matching. Die ersten Expe-
rimente mit der Kleinste-Quadrate-Bildzuordnung (LSM) wurden durch ACKERMANN in 
der Mitte der achtziger Jahre durchgeführt. Bei der Kleinste-Quadrate-Bildzuordnung wer-
den die Grauwertsdifferenzen aus einander entsprechenden Pixel des Suchbildes g1(u, v) 
und des Referenzbildes g2 gebildet, quadriert und summiert. Das auf diese Weise berechne-
te Ähnlichkeitsmaß wird benutzt, um die zugeordnete Position auszuwählen, und zwar an 
der Stelle, wo dieses Ähnlichkeitsmaß minimal ist.
5.1.1.4 Kernstrahlengeometrie oder Entzerrung
Sowohl bei der Bildkorrelation als auch bei der Methode der Kleinsten-Quadrate-
Bildzuordnung ist zu unterscheiden, ob die Verfahren in den Originalbildern oder in den 
Normalbildern durchgeführt werden. Normalbilder sind Bilder, die durch Entzerrung in 
sogenannte Epipolarbilder überführt worden sind. Bei dieser Überführung der Original- in 
Normalbilder werden Resampling-Methoden eingesetzt. Bei der Zuordnung in Normalbil-
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der treten theoretisch keine störenden Vertikalparallaxen auf. Die Bildkorrelation kann in 
diesem Fall zeilenweise (also eindimensional) durchgeführt werden. Die Fenster für Refe-
renz- und Suchbilder können parallel zu den Zeilen- und Spalten der normalisierten Ste-
reobilder ausgerichtet werden. Ganz anders ist es bei der Benutzung der Originalbilder. Es 
ist zunächst unbekannt, wie das Suchfenster im zweiten Bild ausgekantet werden muss, 
damit es eine dem Referenzfenster im ersten Bild entsprechende Lage einnimmt.
Zur Ermittlung einer sich gegenseitig entsprechenden Auskantung von Referenz- und 
Suchfenster in den Originalbildern benutzt man die sogenannten Kernstrahlen (Kernstrah-
lengeometrie). Die nicht ausgeglichenen Maßstabsunterschiede in den Originalbildern sind 
allerdings immer noch zusätzliche Störgrößen.
5.1.1.5Merkmalbasierte Bildzuordnung
Die grauwertbasierte Bildzuordnung funktioniert nicht in all den Bildausschnitten, in de-
nen die Textur von Objekten fehlt. Gibt es markante Punkte oder Kanten im Bild können 
sie für die Bildzuordnung genutzt werden. Die Punkte und Kanten sind Elemente der 
Merkmalserkennung (merkmalbasierte Bildzuordnung). Algorithmisch braucht man geeig-
nete Methoden zur Punkt- und Kantenerkennung, die im Allgemeinen von den ersten und 
zweiten partiellen Ableitungen der Grauwerte ausgehen. Auf der Basis eindeutig erkennba-
rer Kanten lässt sich eine erste Zuordnungsebene aufbauen, so dass die Rechenzeiten für 
die Zuordnung im Detail wesentlich verkürzt werden können.
Kanten werden sichtbar durch Helligkeitsunterschiede in den Bildern. Solche Unterschiede 
können kurz sein (scharfe Kanten), sie können aber auch über einem ausgedehnten Bereich 
auftreten (glatte Kanten). Im idealen Fall sollte ein Kantenoperator zur Ermittlung der 
scharfen und glatten Objektkanten fähig sein, und zwar auch dann, wenn die Bilder stark 
gestört sind.
Kantenerkennungsalgorithmen benutzen digitale Bildfilter (Faltungsoperatoren), mit denen 
gleichzeitig Ableitungen und Störgrößenfilterungen ausgeführt werden können.
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5.1.1.6 Symbolbasierte Bildzuordnung
Die symbolbasierte Bildzuordnung ist eine Matching-Methode, die Symbolbeschreibungen 
vergleicht und die Ähnlichkeit durch eine Kosten- bzw. Zielfunktion misst. Die symboli-
schen Beschreibungen können sich auf Grauwertstufen oder abgeleitete Merkmale bezie-
hen. Sie können z.B. als Diagramme oder als semantische Netze eingeführt werden. Im 
Gegensatz zu den anderen Methoden basiert das symbolbasierte Matching nicht aus-
schließlich auf geometrischen Ähnlichkeitseigenschaften. Bei der symbolbasierten Bildzu-
ordnung werden die typischen topologischen Eigenschaften der Objekte in Verbindung mit 
der Form oder mit dem Raumbezug der Objekte mit einander verglichen. Wird das maxi-
male Ähnlichkeitskriterium der zusammen gehörenden Objekte erreicht, danach werden 
die Objekte einander zugeordnet.
Zu den Symbolen bei diesem Matching-Verfahren zählen z.B. die einzelnen Laub- und 
Nadelgehölze eines Waldgebietes, Wohnhäuser einer Siedlung, Autobahnen oder Straßen 
eines Verkehrsnetzes, Flüsse oder Seen einer vorwiegend mit Wasser bedeckten Land-
schaft, Raps- oder Maisfelder einer landwirtschaftlich genutzten Fläche usw., welche durch 
unsere bewusste visuelle Wahrnehmung doch als typische Elemente oder Eigenschaften 
einer bestimmten Objektgruppe im Bild zugeordnet werden können. Zum Beispiel: das 
typische Symbol eines Buchenwaldes ist zweifellos die Rotbuche (Fagus sylvatica), die als 
vorherrschende Laubbaumart in diesem Waldbestand dominiert. Die Fichte (Picea abies) 
ist der symbolische Charakterbaum für den Fichtenwald, und die Waldkiefer (Pinus syl-
vestris) ist das dominantes Symbol für den Kiefernbestand usw.
5.1.2 Automatische Generierung vom DEM mit APEX
In APEX werden für die automatische Generierung digitaler Höhenmodelle (DEM) die 
hier genannten Matching-Methoden benutzt [SYSAVATH 2001]. Zur automatischen Ablei-
tung der gesuchten Geländehöhe werden alle Bilder herangezogen, in denen die entspre-
chenden Geländepartien abgebildet sind. Es wird eine Kompensation störender Vertikal-
Parallaxen vorgenommen. Auch Filteroperationen zur Eliminierung der Bildstörungen sind 
integriert. Abb. 3 gibt einen ersten Einblick in die Arbeit mit APEX. Man sieht z. B. in 
diesem Arbeitsfenster die Höhenlinien eines DEMs mit unterschiedlichen Farbhöhenstu-
fen, die aus einem Schwarz-Weiß-Stereobildpaar abgeleitet worden sind. Die farbigen Hö-
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henlinien werden aufsteigend, d.h. von niedrig bis hoch: blau, grün, gelb, rot und pink, 
dargestellt.
Abb. 3: Arbeitsfenster bei der automatischen Generierung vom DEM in APEX
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5.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Höhengenauigkeit der DEMs
5.2.1   Vorbetrachtungen
Die Genauigkeit der Höhenbestimmung bei der automatischen DEM-Generierung hängt 
von vielen Faktoren ab. Entscheidend ist natürlich die Leistungsfähigkeit der eingesetzten 
Software und wie diese genutzt werden kann. In diesen Untersuchungen wurde nur mit der 
oben beschriebenen Software Geomatica APEX und mit den dazu standardmäßig bereitge-
stellten Strategiefiles gearbeitet. Es wurden also keine Vergleiche mit anderen Softwarelö-
sungen angestellt. Durch die Orientierung auf Standardstrategien AATE ist jedoch die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse immer möglich.
Die Höhengenauigkeit kann durch die Wahl der Aufnahmedisposition beeinflusst werden. 
Diese war in diesen Untersuchungen durch die oben angegebenen Parameter der beiden 
Befliegungen vorgegeben und konnte nicht variiert werden.
Ganz wesentlich hängt die Höhengenauigkeit von der Textur (Oberflächenmusterung) der 
Aufnahmeobjekte ab. Darüber hinaus ist maßgebend, welche Höhenunterschiede die Ober-
flächen der Aufnahmeobjekte haben und wo diese Höhenunterschiede in den Bildern ab-
gebildet werden, weil die daraus resultierenden genauigkeitsmindernden Überdeckungsef-
fekte mit dem radialen Abstand wachsen. Wie diese Faktoren die Höhengenauigkeit beein-
flussen, soll im Folgenden gezeigt werden. Spektralbereiche, Beleuchtung, Belichtung, 
Auflösungsvermögen, Windgeschwindigkeiten, Orientierungsfehler u. a. sind weitere Ein-
flussfaktoren, deren Auswirkung untersucht werden müssen. Zum Beispiel lagen nach An-
gabe des deutschen Wetterdienstes (Stationen Leipzig und Zwickau) zur Zeit der beiden 
Befliegungen Dübener Heide und Zwickau die Windgeschwindigkeiten unter 3 m/s.
Eine übliche Methode für den Nachweis der Höhengenauigkeit ist die Aufnahme und 
Auswertung von Testfeldern, deren Höhen bekannt sind. In Waldgebieten kann dieses Ver-
fahren jedoch nicht eingesetzt werden, weil die Bereitstellung bekannter Baumkronenprofi-
le viel zu aufwendig wäre. Hinzu kommt, dass diese wegen der zeitlichen Veränderlichkeit 
nur eine kurze Zeit gültig sind. Prognosen zur zeitlichen Veränderlichkeit sind zwar mög-
lich, aber wegen der Unbestimmtheit der  Wachstumsraten ungenau.
In Betracht dieser Schwierigkeiten müssen zur Untersuchung der Höhengenauigkeit andere 
Verfahren eingesetzt werden, die im Folgenden erläutert und angewendet werden sollen.
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5.2.2 Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit der Software unter Ideal-
bedingungen
Zuerst soll geprüft werden, ob tatsächlich Parallaxenmessgenauigkeiten im Subpixelbe-
reich unter Idealbedingungen erreicht werden und ob das auch bei Waldtexturen möglich 
ist. Zu diesem Zweck wurde aus einem Messbild, das als linkes Halbbild einer Normalfall-
aufnahme aufgefasst wurde, das rechte Halbbild einfach durch eine Versetzung des Bild-
koordinatensystems um b’ = px (px = 90 mm) erzeugt. Das bedeutet, dass die Software bei 
der Auswertung dieser beiden Halbbilder für alle Bildpunkte „ konstantpx = “ messen 
müsste, wie es bei der Auswertung einer Objektebene der Fall wäre, die parallel zu den 
Bildebenen im Objektraum liegt. Das ist also nichts anderes als eine fingierte Normalfall-
Aufnahme einer Ebene, die im untersuchten Fall (Luftbild Dübener Heide) in der konstan-
ten Aufnahmeentfernung
m222090mm/305mm655mpx/cby k =∗=∗= [5]
angeordnet ist und die die Textur des Originalbildes trägt. Die Untersuchungen ergaben für 
Waldtexturen eine Parallaxenmessgenauigkeit von ±0,004mm = ± 0,16 Pixel. Auf Acker-
und Weideflächen sowie in Stadtgebieten wurden wesentlich höhere Genauigkeiten er-
reicht. Der Parallaxenmessfehler reduzierte sich bei diesen Texturen um mehr als das Drei-
fache.





















bd Kpx' ∗∗= [7]
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=∗  sich schließlich
dy
y
90dpx' ∗= in [mm] ergibt, wenn dy in mm eingesetzt wird.
Dabei sind:
dpx’ = die zu bestimmenden Fehler der Horizontalparallaxenmessung im Bild
dy = die festgestellte Standardabweichung in Y-Richtung
y = die bei der Befliegung vorhandene Aufnahmeentfernung bzw. Flughöhe    
über Grund
px‘ = die zu y gehörige Parallaxe, um die das Bildkoordinatensystem versetzt 
worden ist (b’ = px’ = 90 mm)
Die auf Ackerflächen bei der automatisch DEM-Generierung festegestellte Standardabwei-




        dpx‘ =  0,00874 [mm],
        dpx‘ = 0,874 [µm].
Die Umrechnung in Pixel liefert: 0,874 µm / 25 µm = 0,035 Pixel
Dieser dpx-Wert beträgt rund 0,035 der Größe eines Pixels. Das heißt: die Parallaxenmess-
genauigkeit der Software APEX bei der automatischen Zuordnung homologer Bildpunkte 
(Stereo-Image-Matching) liegt in diesem Idealfall bei ca. 0,035 Pixel, was zeigt, dass die 
Bildverbesserung in APEX bis in den Subpixelbereich hineinführt. Die Auswertung ergab 
für Waldstrukturen eine Vergrößerung der Fehler um das ca. Dreifache.
Für die Bestimmung dieser Genauigkeitsmaße wurden durch die DEMs ausgleichende E-
benen gelegt und aus der Streuung der Residuen die Standardabweichungen dy abgeleitet. 
Zur Durchführung dieser Genauigkeitsuntersuchungen wurde das Programm Microsoft 
Excel benutzt.
Bei den Genauigkeitsuntersuchungen wurden DEM von 32 x 35 Knoten (entspricht 1120 
Knoten) benutzt. Die Maschenweite ∆ lag bei ∆ = 100 m. Trotz der Idealbedingungen sind 
an ca. 6 Punkten Ausreißer aufgetreten, deren Beträge die sich bei 5 Punkten im Intervall [-
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1,93 m, +0,28 m] bewegten. An einem Punkt lag der Wert über 6 m. Diese Ausreißer sind 
bei der Ermittlung von dy nicht mit berücksichtigt worden. Residuen, deren Korrelations-
koeffizient ρ unter 0,5 lag, sind als Ausreißer behandelt worden. Bei der Höhenabwei-
chung von ca. 6 m beträgt z.B. der Korrelationskoeffizient ρ nur 0,11.
Ursachen für die Entstehung solcher Ausreißer sind vorwiegend texturschwache Bereiche 
im Bild, in denen die automatische Zuordnung der Grauwertstufen zwischen den Such-
und Referenz-Bildern nicht mehr richtig gelingt. Die Korrelationskoeffizienten ρ für eine 
gute Zuordnung lagen auf Ackerflächen bei ca. 0,94 und in Waldgebieten nicht unter 0,65.
Parallaxenmessgenauigkeit bei veränderter Bildauflösung
Unter Beibehaltung der Idealbedingungen sollte nun untersucht werden, ob sich die in der 
Einheit Pixel ausgedrückte Parallaxenmessgenauigkeit mit der Pixelgröße ändert. Für die 
Pixelgröße von 25 µm, in der die Originalbilder digitalisiert worden sind, hatte sich auf 
Ackerflächen eine Parallaxenmessgenauigkeit von dpx’ = 0,035 Pixel ergeben.
Bei einer Pixelgröße von 25 µm liegt die Auflösung bei 20 Linienpaaren pro mm [LP/mm]. 
Für die weitere Untersuchung wurde nun die Auflösung auf 10 LP/mm verringert, also die 
Pixel auf 50 µm vergrößert (Abb.4).
ORIGINALPIXEL 25 µm ZIELPIXEL 50 µm
                                =        
Abb. 4: Digitale Umrechnung von 25 µm in 50 µm Pixel.
Für die Realisierung dieser Aufgabe wurde das Softwarepaket Adobe Photoshop Version 














Tab. 1: Bildgröße vor und nach der Umrechnung von 25 µm auf 50 µm Pixel
Vor der Umrechnung Nach der Umrechnung
A) Originalbild: Scann-Auflösung 25 µm 
Pixel
                           Bildgröße:  87,8   MB
B) Zielbild: Auflösung 50 µm Pixel
     Zielbildgröße:    21,95 MB
Pixelmasse:     Breite:   9594     Pixel
          Höhe:    9595      Pixel
Bildformat:    Breite:   338,46   cm
          Höhe:    338,49   cm
Auflösung:                     72        Pixel/Inch
             28,35   Pixel/cm
Pixelmasse:     Breite:   4797     Pixel
          Höhe:    4797      Pixel
Bildformat:     Breite:   338,46   cm
           Höhe:    338,46   cm
Auflösung:                      36       Pixel/Inch
              14,17   Pixel/cm
Die Bildumrechnung erfolgte mit dem mathematischen Algorithmus BILINEAR
Aus der Ableitung des DEM von 32 x 35 Knoten mit einer Maschenweite von ∆ = 100 m 
ergab sich dieses Mal für die Standardabweichung der Residuen dy = 41 mm, wobei keine 






90dpx' ∗=  = 0,00165 [mm]
dpx    = ± 1,65 [µm]
Die Umrechnung in Pixel liefert: 1,65 µm / 50 µm = 0,033 Pixel
Bei 50 µm Pixel beträgt die Parallaxenmessgenauigkeit der automatischen Bildzuordnung 
in APEX rund ± 1,65 µm. Dies entspricht ca. 1,65/50 bzw. 0,033 Pixel. 
Im nächsten Schritt wird von den 25 µm Pixel zu 100 µm Pixel übergegangen (Abb.5, 
Tab.2)
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Originalpixel 25 µm                     Zielpixel 100 µm
Abb. 5: Prozess der Bildumrechnung von 25 µm auf 100 µm Pixel
Tab. 2: Bildgröße vor und nach der Umrechnung von 25 µm auf 100 µm Pixel
A) Originalbild: Scann-Auflösung 25 µm
      Pixel, Bildgröße:  87,8 MB
B) Zielbild: Auflösung 100 µm Pixel
     Zielbildgröße:     5,49 MB 
Pixelmasse:     Breite:   9594     Pixel
Höhe:   9595      Pixel
Bildformat:     Breite:  338,46   cm
Höhe:   338,49   cm
Auflösung:                    72        Pixel/Inch
              28,35   Pixel/cm
Pixelmasse:       Breite: 2399   Pixel
  Höhe: 2399    Pixel
Bildformat:       Breite: 338,46 cm
  Höhe:  338,46 cm
Auflösung:                   18     Pixel/Inch
                  7,09 Pixel/cm
Mathematischer Algorithmus zur Bildumrechnung ist BILINEAR
Dabei verringert sich die Auflösung auf 5 LP/mm, und die Bildgröße reduziert sich auf 
1/16. Man spricht auch von Resampling. Wichtig dabei ist das ausgewählte Verfahren für 
die Grauwertbildung der zu generierenden Pixel. In den vorliegenden Untersuchungen 
wurde der bilinearen Interpolation der Vorzug gegeben. In den Abb. 4 und 5 würde das 
Ergebnis auch einer Mittelung der Grauwerte entsprechen.
Aus der Ableitung des DEM ergab sich für 100 µm Pixel eine Standardabweichung der 











































dpx  =  ± 4,61 [µm]
Die Umrechnung in Pixel liefert: 4,61 µm / 100 µm = 0,0461 Pixel
Angemerkt sei, daß auch in diesem Fall ein DEM aus 32 * 35 Knoten mit einer Maschen-
weite 100 m benutzt worden ist. Dabei gab es insgesamt 4 Ausreißer.
Nach diesen Untersuchungen kann, wie bereits vermutet, wenn mit der Maßeinheit Pixel 
gearbeitet wird, nahezu unabhängig von der Pixelgröße mit einer konstanten Parallaxen-
messgenauigkeit gerechnet werden, die bei dpx’ = 0,04 Pixel liegt. Diese Feststellung ist 
wichtig, für die Versuchs- und Aufnahmeplanung.
Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse unter Idealbedingungen
• Die Genauigkeit der automatischen Zuordnung homologer Bildpunkte in APEX beträgt 
im Durchschnitt rund 0,04 Pixel, allerdings nur unter der Voraussetzung dass bei der 
Genauigkeitsanalyse der DEM Ausreißer weggelassen werden. Als Ausreißer werden 
Residuenbeträge über ± 20 cm angesehen. Werden alle Z-Werte (d.h. mit Ausreißer) 
jedoch in die Berechnung einbezogen, betragen die Fehler der automatischen Bildzu-
ordnung ca. 0,112 Pixel. Die automatische Bildzuordnung von APEX arbeitet im Sub-
pixelbereich.
• Die im Pixel angegebene Parallaxenmessgenauigkeit ist unabhängig von der Pixelgrö-
ße, sie ist konstant und liegt bei ca. 0,04 Pixel, wenn Ausreißer eliminiert werden. 
Sonst muss mit der doppelter Größe gerechnet werden. 
• Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass die automatische Bildzuordnung in 
APEX mit einer Genauigkeit von dpx’ = 0,1 Pixel im Idealfall durchgeführt werden 
kann.
• In den Fällen, wo die Erfolgsquote der Bildkorrelation unter 50 % liegt und die Höhen-
abweichungen über 20 cm liegen, sollten die Höhen als Ausreißer eingestuft und elimi-
niert werden.
• Die Parallaxenmessfehler auf Waldtexturen waren ca. dreimal größer als auf Ackerflä-
chen.
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• Wenn Parallaxenmessgenauigkeit in Pixel dpxP’ unabhängig von der Pixelgröße ∆P 
ist, bedeutet das jedoch nicht, dass auch die Höhenmessgenauigkeit von der Pixelgröße 










5.2.3 Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit der Software in Abhängigkeit 
von der Textur
In Anlehnung an das vorhergehende Beispiel wurde nun eine Ebene im Normalfall aufge-
nommen, und zwar eine Projektionswand, auf die mit einem Diaprojektor die zu untersu-
chende Textur projiziert worden war. Die Normalfallaufnahmen wurden mit APEX aus-
gewertet. Bei dem Experiment konnte davon ausgegangen werden, dass das Testobjekt 
aufgrund der Einspannung der Projektionsfolie in erster Näherung eine Ebene ist. Es hatte 
sich gezeigt, dass geringfügige hyperbolische Verwindung und parabolische Verbiegung 
existieren. Deshalb wurden bei der Auswertung die Residuen iv  bezüglich eines ausglei-
chenden Polynoms benutzt, das im Fall A die Gleichung einer Ebene war, im Fall B durch 
das gemischte Glied erweitert wurde und im Fall C schließlich ein vollständiges Polynom 
2. Ordnung umfasste:
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ii yfxeyxdcybxavz +++++=+ . [9]
Die Auswertung der Residuen ergab die in Tabelle 3 angegebenen mittleren Parallaxen-
messgenauigkeiten mpx.
Tab.3: Parallaxenmessgenauigkeiten für die Erfassung einer Ebene
Parallaxenmessgenauigkeiten A B C
mpx in mm 0,022 0,021 0,016
mpx in Pixel 0,87 0,86 0,59
Die Normalfallaufnahmen im Format 13 x 18 cm² waren mit einer Pixelgröße von 25 µm
also einer Auflösung von 20 Linienpaaren/mm digitalisiert worden. Die Parallaxenmessge-
nauigkeiten wurden wieder aus den Standardabweichungen der Residuen my über die Feh-





bmpx k∗= . [10]
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Sie sind abhängig vom Basisverhältnis 
y
b  und vom Bildmaßstab 
y
cK . Im Experiment hatte 
die Projektionswand eine Abmessung von a ×  b  =  6 x 8 m². Die Aufnahmeparameter wa-
ren die Basis b = 2,144 m, die Aufnahmeentfernung y = 4,920 m und die Kammerkonstan-
te Kc = 100,87 mm.
Aus der Ableitung des DEM von 34 x 34 Knoten (1156 Punkte) mit einer Maschenweite 
von ∆ = 8 cm ergab sich für die Standardabweichung der Residuen my = 1,657 mm. Aus-










2144mpx ∗∗=  [mm],
mpx = 0,0148 [mm],
mpx = 14,80 [µm].
Die Umrechnung in Pixel liefert: 14,8 µm / 25 µm = 0,59 Pixel
Dieser mpx-Wert beträgt ca. 0,6 der Größe eines Pixels. Das bedeutet, dass die automati-
sche Zuordnung homologer Bildpunkte von Waldtexturen nicht mehr im Subpixelbereich 
liegt. Man sieht jedoch, dass das Image-Matching in APEX immer noch im Pixelbereich 
funktioniert, auch wenn die gesamte Projektionswand zu über 70 % mit Waldtexturen be-
deckt wird. Die Größe der Korrelationskoeffizienten lag im Mittel bei 0,87.
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5.2.4 Untersuchung der Parallaxenmessgenauigkeit bei realen 
Bildflugbedingungen
5.2.4.1 Ableitung der Höhenfehler aus Höhendifferenzen im Dreifachüberdeckungs-
bereich
Die Parallaxenmessgenauigkeit kann auch auf der Basis der Luftbilder eines Flugstreifens 
ermittelt werden, der mit einer sechzigprozentigen Längsüberdeckung aufgenommen wor-
den ist, wenn die zu untersuchenden Objekte im Dreifachüberdeckungsbereich liegen. In 
diesem Fall lassen sich die digitalen Höhenmodelle aus unterschiedlichen Bildkombinatio-
nen ableiten. Wenn drei aufeinanderfolgende Bilder jeweils durch die Buchstaben L, M, R 
(Links, Mitte, Rechts) bezeichnet werden, dann sind zur Ableitung der DEMs folgende 
Kombinationen möglich:    L/M,    M/R,    L/R,    L/M/R.
In den Untersuchungen sind die Kombinationen L/M und M/R mit der Kombination L/R 
verglichen worden. In der Kombination L/R können die Höhen wegen des verdoppelten 
Basisverhältnisses bzw. Konvergenzwinkels i. a. am besten erfaßt werden. Wenn man von 
den allerdings auch doppelt so großen Überdeckungen absieht, kann L/R als Vergleichs-
normal angesehen werden. Damit lassen sich aus den Differenzen L/M – L/R bzw. M/R –
L/R und letztlich auch aus L/M – M/R Aussagen zur Höhen- und Parallaxenmessgenauig-
keit ableiten.
5.2.4.2 Untersuchungsprogramm und dessen Ergebnisse
Für die Untersuchungen standen die Luftbilder aus den o. g. Befliegungen Zwickau und 
Dübener Heide zur Verfügung. Die Befliegung Dübener Heide war speziell für forstwirt-
schaftliche Untersuchungen durchgeführt worden. Sie erfolgte mit einer 300 mm Kammer, 
was günstig für die Lage, aber nachteilig für die Höhenauswertung ist, die bei der Planung 
der Befliegung nicht zur Disposition stand, sondern erst für im Rahmen der vorliegenden 
Untersuchung erfolgen sollte. Das Objekt Dübener Heide ist ein auserwähltes Testgebiet 
für forstwissenschaftliche Untersuchungen, in den u.a. auch die Klassifizierung der Be-
stände auf der Basis von Satellitenaufnahmen untersucht worden ist [COENRADIE, B., 
HOFFMANN, K., KENNEWEG, H. &. SAGISCHEWSKI, H. 1999].
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Anhand der Luftbilder Dübener Heide wurden im Dreifachüberdeckungsbereich für die 
Genauigkeitsbetrachtungen folgende vier Testflächen ausgewählt:
Testfläche K Kiefernbestand ohne Einbeziehung der Waldränder 
Testfläche B Buchenbestand ohne Einbeziehung der Waldränder
Testfläche Ü Übergänge an einer Schneise im Kiefernwald
Testfläche A Ackerfläche
In allen Testflächen wurden die DEM´s unter Benutzung einer standardmäßig bereitgestell-
ten „Adaptive Automatic Terrain Extraction“-Strategie (AATE-Strategie) generiert, die 
alle bereitgestellten Bilder und Spektralbereiche berücksichtigt und auch das angebotene 
Methodenspektrum adaptiv nutzt (Option: AATE). In den Testflächen K und A wurde dar-
über hinaus ein  6 ×  6  Gitter mit einer Maschenweite von 10 m manuell stereoskopisch 
ausgewertet, um Vergleichswerte für die Höhen- und Parallaxenmessgenauigkeit zu lie-
fern. Die Auswerteergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt worden. Angegeben 




















abgeleiteten Standardabweichungen der Höhen und Parallaxen.
Von der Befliegung Zwickau wurden 2 Testgebiete (K und Ü) für die AATE DEM-
Generierung ausgewählt. In Tabelle 5 werden die Standardabweichungen der Höhen und 
Parallaxen aus diesen Untersuchungen gezeigt.
45
Tabelle 4: Standardabweichungen der Höhen und Parallaxen bei der Auswertung 




M/R - L/R L/M – M/R
Mittel
aus 3, 4, 5
1 2 3 4 5 6
K: Kiefer (AATE)
50 ×  5 Knoten

















50 ×  5 Knoten

















50 ×  5 Knoten

















50 ×  5 Knoten

















6 ×  6 Knoten

















6 ×  6 Knoten

















Tabelle 5: Standardabweichungen der Höhen und Parallaxen bei der Auswertung




chungen L/M - L/R M/R - L/R L/M – M/R
Mittel
aus 3, 4, 5
1 2 3 4 5 6
K: Kiefer 
50 ×  5 Knoten

















50 ×  5 Knoten
















5.2.4.3 Bewertung der durchgeführten Genauigkeitsuntersuchungen
Für die Ableitung empirischer Genauigkeitsmaße wird ein hinreichend großer Stichpro-
benumfang benötigt, so dass die Anzahl der Fragestellungen, die man anhand der vorlie-
genden Befliegungen untersuchen kann, durch die im Dreifachüberdeckungsbereich vor-
handenen Waldklassen und deren Ausdehnung begrenzt wird. Digitale Höhenmodelle mit 
hinreichend großem Stichprobenumfang konnten deshalb nur von den Waldklassen Fich-
ten, Kiefer und Buche abgeleitet werden. Außerdem sind Ackerflächen und Übergänge 
Acker/Wald einer Analyse unterzogen worden.
In Tabelle 4 werden Angaben zur Versuchsdurchführung gemacht. Wesentlich ist die An-
zahl der auswertbaren Knoten  n(gesamt)n(y)n(x) =∗ und ihre Maschenweite ∆x und ∆y, 
die für jede Klasse angegeben wird. Die Elimination von Ausreißern erfolgte mit den Kri-
terien (Grenzwerte für ∆h [±0,5m] und für die Korrelationskoeffizienten ρ = 0,5). Im güns-
tigsten Fall werden für ρ Werte von maximal 1 erreicht.
Die Versuchsauswertung hat gezeigt, daß aus den Luftbildern des turnusmäßigen Beflie-
gungen der Landesvermessungsämter mit den Parametern (Bildmaßstab M 1:7000, Kam-
merkonstante cK = 305 mm, Flughöhe hg = 2136 m) DEMs von Baumkronenflächen abge-
leitet werden können, aus denen man Rauhigkeitsprofile erhalten und auswerten kann, so 
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daß aus diesen Kennziffern zur Klassifizierung und Bewertung der Wälder bereitgestellt 
werden können.
Für die Vorausberechnung der zu erwartenden Genauigkeiten bei der automatischen DEM-
Generierung ist die erzielbare Parallaxenmessgenauigkeit maßgebend. Aus den Angaben in 
den Tabellen 4 und 5 kann abgeleitet werden, mit welcher Standardabweichung m∆H









können die Genauigkeiten der Höhenunterschiede ∆H = Hi – Hk bestimmt werden.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Höhenmessfehler bei der AATE DEM-Generierung 
rund ± 0,7 m im Kiefernbestand, ± 0,9 m im Buchenbestand und ca. 0,2 m auf Acker- und 
Weideflächen groß sind (Siehe Tabelle 4). Mit diesen Messergebnissen kann man diese 
Höheninformationen zur Ableitung von Baumkronenprofilen und deren Rauhigkeit nutzen 
und damit auch die Holzzuwachsraten mit ausreichender Genauigkeit aus turnusmäßigen 
Befliegungen ableiten.
5.2.4.4 Parallaxenmessgenauigkeiten
Insgesamt geht aus den Genauigkeitsuntersuchungen hervor, dass bei der AATE DEM-
Generierung der Parallaxenmessfehler in Waldbeständen mindestens dreimal größer ist als 
auf Acker- und Weideflächen, wo er ca. µm9 betrug, was ca. 0,36 Pixel bei der Auflösung 
von 20 Linienpaaren/mm sind. Bei der manuellen Auswertung konnte der Parallaxenmess-
fehler um mehr als die Hälfte, auf ca. µm4 , reduziert werden. Bei der stereoskopischen 
Auswertung sind Parallaxenmessgenauigkeiten von 0,16 Pixel erreicht worden. Diese Feh-
lergrenze konnte bei der AATE DEM-Generierung nur unter den Idealbedingungen nach 
Abschnitt 5.2.2 eingehalten werden.
Herausgestellt werden muss, dass die Parallaxenmessfehler an den Waldbestandsgrenzen 
extrem ansteigen. Die Ursache sind Überdeckungseffekte, mit denen die automatische Zu-
ordnung nicht so wie ein geübter Auswerter umgehen kann, der auch an Fehlstellen die 
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Profilverläufe aufgrund seiner Erfahrung und der Informationen des anderen Halbbildes zu 
ergänzen versucht.
5.2.5 Ergebnisse der Mehrfachorientierung von Stereoluftbildpaaren
In diesem Abschnitt der Arbeit sollte empirisch untersucht werden, wie sich die Orientie-
rungsfehler auf die Genauigkeit der Höhenbestimmung auswirken. Bekanntlich führen 
Fehler in der Bestimmung der Orientierungselemente zu systematischen Modelldeformati-
onen. Wie groß die Orientierungsfehler werden können, ob und wie sie bei der Auswertung 
von Wiederholungsbefliegungen berücksichtigt werden müssen, sollte untersucht werden.
Zur Überprüfung der Stabilität und Genauigkeit des Stereomodells sind die ausgewählten 
Stereoluftbildpaare aus den Jahren 1993 und 1998 dreimal neu orientiert worden. Für eine 
neue Orientierung sind immer zwei neue markante Verknüpfungspunkte hinzugefügt wor-
den, wobei die drei Passpunkte an den gleichen Stellen festgelegt worden sind. Man erwar-
tet von dieser Untersuchung, dass die Stereomodelle durch die Berücksichtigung weiterer 
Verknüpfungspunkte genauer werden.
Die Mehrfachorientierung von den Stereobildpaaren erfolgt nach folgenden Arbeitsschrit-
ten:
1. Die Stereoluftbildpaare M 1:7000 aus den Jahren 1993 und 1998 werden in einem 
Projekt digital importiert und verarbeitet.
2. Markante Pass- und Verknüpfungspunkte sind sowohl für die Bilder aus 1993 wie 
auch für die aus 1998 ausgewählt worden.
3. Nach jeder Orientierung wurde ein DEM von den mit Wald bedeckten Flächen au-
tomatisch generiert. Die Ausdehnung der Testfläche ist 60 m x 80 m. Darauf gilt 
die Gemeine Fichte (Picea abies) als vorherrschende Vegetation. Die Maschenweite 
(Gitterweite) des Modells ist 1 m x 1 m.
4. Das Originalfile z.B. FICHTE_DEM_1993.DTH, das durch Geomatica APEX au-
tomatisch generiert worden ist, wird danach als ASCII.FILE, also 
FICHTE_DEM_1993.ASC exportiert. In der ersten Spalte des Files sind die X-, in 
der zweiten Y-, in der dritten die Z-Koordinaten und in der vierten Spalte die Er-
folgsquote [Gleichung 1] der automatischen Bildkorrelation aufgelistet.
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5. Nach dem Export der Originaldatei wird dann von FICHTE_DEM_1993.ASC zu 
FICHTE_DEM_1993.DAT umgewandelt. Dabei ist die Struktur der Datei erhalten 
geblieben. Nur das Dateiformat wurde geändert.
6. Mit dem Datenverarbeitungsprogramm Surfer Version 7.0 kann nun die Datei 
FICHTE_DEM_1993.DAT z.B. in Form eines 3D-Anschauungsbildes dargestellt 
werden. Auch die Modell-Differenz z.B. FICHTE_DEM_1998 minus 
FICHTE_DEM_1993 kann mit Surfer gebildet werden.
7. Die statistische Auswertung von den Modellen aus 1993 und 1998 wurde mit 
Microsoft Excel 2000 durchgeführt. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung 
dieses Kapitels werden wie folgt vorgestellt:


























1. Orientierung 2. Orientierung 3. Orientierung
Abb. 6: Orientierungen und deren Abweichung von Stereobildpaaren.
In Abbildung 6 sieht man, dass die Höhenabweichung des Modells sich um ca. 5 cm ver-
bessert hat. Bei der 1. Orientierung von Stereomodellen beträgt die Höhenabweichung des 
jährlichen Höhenzuwachses der Fichte ± 30 cm. Dies ist der Mittelwert aus über 1104 au-
tomatisch berechneten Höhenwerten. Die 2. und 3. Orientierung weisen eine Höhenabwei-
chung zwischen ± 25,0 und 25,5 cm auf. Die Anzahl der Höhenwerte, die im Bereich von 1 
bis 233 cm liegen, steigen auf 1444 Punkte. Der mittlere Höhenzuwachs der Fichte in der 
Periode von fünf Jahren wurde aus den automatisch generierten Werten von 1 bis 233 cm 
50
berechnet. Ausreißer, d.h. Höhenmesswerte, die unter- und außerhalb dieses Bereiches 
liegen, werden nicht in Betracht gezogen, da sie nichts mehr mit dem Höhenwachstum der 
Vegetation zutun haben.
Festgestellt werden muss, dass wie erwartet die Stereomodelle durch die Berücksichtigung 
weiterer Verknüpfungspunkte genauer werden.
Interessant sind die in der Mitte des Passpunktdreiecks aufgetretenen Differenzen zwischen 
den Orientierungen, die aus Modelldeformationen hervorgehen. Sie sind in Abbildung 6 
zusammengestellt worden und zwar zunächst getrennt für die Befliegungen 1993 und 1998 
in jeweils 3 Fällen und dann aus den Differenzen 98 – 93 wieder für die 3 Fälle.
Im Ergebnis dieser Mehrfachorientierungen kann eingeschätzt werden, dass die durch Ori-
entierungsfehler hervorgerufenen Modelldeformationen in der Größenordnung von ca. m∆Z
= 0,3 m liegen, wenn die Baumhöhenänderung aus 2 Wiederholungsbefliegungen mit je 1 
Orientierung abgeleitet wird.
Die Fehler 2/mm HZ ∆=  charakterisieren die Größenordnung der systematischen Aus-
wirkung der Modelldeformationen im DEM einer Orientierung.
Die Orientierungsfehler verfälschen die Holzzuwachsraten zwischen 2 Befliegungen sys-
tematisch. Die hier ausgewiesene Größenordnung kann für Genauigkeitsvoranschläge be-
nutzt werden. Es kann die Frage beantwortet werden, aus wie vielen Orientierungen die 
Höhenunterschiede im Mittel abgeleitet werden müssen, wie später noch gezeigt wird.
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5.3 Ergebnisse der Rauhigkeitsuntersuchung der aus den AATE erstellten 
DEM-Profile aus Waldregionen
5.3.1   Veränderlichkeitsmaße
In diesem Abschnitt sollen lediglich die DEM-Profile aus den Monokulturen Kiefer und 
Buche gegenübergestellt werden. In Abbildung 7 wird ein perspektivisches DEM-
Anschauungsbild eines Kiefernbestandes an einer Schneise gezeigt, das aus der Befliegung 
Dübener Heide AATE abgeleitet worden ist. Ein auf gleiche Weise im 1 m Abstand abge-
leitetes Profil von 600 m Länge und der durch Gleitmittelglättung über ±25 Nachbarpunkte 
erfasste Trend sind in Abbilddung 8 zu sehen. Die trendreduzierten Messwerte sind die 
Ausgangsdaten für die Rauhigkeitsuntersuchungen, die unter Nutzung statistischer Metho-
den durchgeführt worden sind. Die trendbehafteten Originaldaten können für Vergleichs-
zwecke von der Homepage unter http://www.geomark.tu-
freiberg.de/wwwfomenz/seite00.htm abgerufen werden.
Abb. 7: 3 D-Anschauungsbild eines DEMs vom Kiefernwald (Pinus sylvestris) mit 
Schneise. Die Gitterweite des Modells liegt bei 2m x 2m.
Bei der Rauhigkeit handelt es sich um eine räumliche Veränderlichkeit, die durch Verän-
derlichkeitsmaße charakterisiert wird. Zur Charakterisierung der Veränderlichkeit einer 
ungedämpften harmonischen Schwingung Si braucht man 3 Parameter, die Amplitude Ai, 
die Wellenlänge i und die Phase φi . Komplizierte Schwingungen, wie z. B. Baumkronen-
profile, lassen sich aus N harmonischen Schwingungen unterschiedlicher Wellenlängen im 
Sinne einer FOURIER-Reihe mit i = 1 (1) N zusammensetzen, wobei das Amplituden-
Frequenz-Spektrum über eine schnelle FOURIER-Transformation FFT mit N = n/2 aus 
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den n Beobachtungen des trendeliminierten Baumkronenprofils abgeleitet werden kann, 
das hier als Realisierung einer stationären Zufallsfunktion angesehen wird. Die FOURIER-
Transformierte des aus dem Amplitudenfrequenzspektrum abgeleiteten Periodogramms, 
eine Schätzung der Spektraldichte P(λ), ist die Kovarianzfunktion σ(s), die im Raumbe-
reich die gleichen Informationen über die stationäre Zufallsfunktion, also das angenomme-
ne Modell, enthält, wie das Periodogramm im Frequenzbereich. Deshalb werden im Fol-
genden diese beiden Darstellungen zur Beurteilung der Rauhigkeit der Waldkronenprofile 
bereitgestellt. Darüber hinaus werden das Histogramm, der Mittelwert z , die Streuungen 
2σ  (Gesamtstreuung) und 2Rσ  (Streuung der Störgröße) sowie ein Veränderlichkeitskoeffi-






wobei s die Gesamtlänge der Profillinie und s0 seine Grundrisslänge sind [SYSAVATH, V., 















Höhenprofil von Pinus sylvestris Gleitleitende Durchschnitte
Abb. 8: 600 m langes Profil eines Kiefernwaldes (Pinus sylvestris) im Messpunktabstand 1 
m mit Darstellung des Trends (Gleitmittel über ± 25 m). 
5.3.2 Ergebnisse der Rauhigkeitsanalyse
In Abbildung 9 werden zunächst die Histogramme mit den Angaben für Mittelwert und 
Streuung von Kiefer- (links) und Buchenbeständen (rechts) gezeigt, wobei die Abbildung 
(links) aus den Daten des in Abbildung 8 angegebenen Profils abgeleitet worden ist. In der 
Abbildung 10 werden die empirischen Autokorrelationsfunktionen 2ss σσ=ρ /)()(  gezeigt. 
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Man erkennt anhand der Abbildung 10 links, dass sich )(sρ  durch eine gedämpfte Kosi-
nusschwingung approximieren lässt, deren Wellenlänge λ  bei ca. 30 m liegt. Die Ordina-
tenachse wird bei c = 0,8 geschnitten, so dass sich die Gesamtstreuung 22 (1,37m)=  in 
die Signal- und Störgrößenstreuungen 22R
22
S )m61,0(,)m23,1( == σσ   zerlegen lässt, 
wobei Rσ ein Maß für den Messfehler ist, das zu den Werten in Tabelle 4 passt. Für die 
mittlere Amplitude der Grundschwingung ergibt sich aus 2Sσ A  = 1.75 m. Anhand der 
partiellen Autokorrelationsfunktion in Abbildung 11 links und anhand des Histogramms in 
Abbildung 9 links wird ersichtlich, dass die Residuen des in Abbildung 8 gezeigten Profils 
als Realisierung eines GAUß-MARKOV-Prozesses 1. Ordnung angesehen werden können. 
Aus der geschätzten Spektraldichte in Abbildung 12 links ist zu erkennen, dass bei λ = 11 
m eine stark ausgeprägte Schwingung festgestellt werden kann. Sie entspricht dem mittle-
ren Baumabstand dieses Kiefernwaldes.
Abb. 9: Histogramm von Kiefern- (links) und Buchenbestand (rechts)
Abb. 10: Autokorrelationsfunktion (AKF) von Kiefern- (links) und Buchenbestand (rechts)
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Abb. 11: Partielle Autokorrelationsfunktion  AKF von Kiefern- (links) und Buchenbestand 
(rechts)
Abb. 12: Spektraldichte von Kiefern- (links) und Buchenbestand (rechts)
Ausgeprägte Wellenlängen und Amplituden zeigen den anthropogenen Einfluss und damit 
die Unterschiede zu einem naturnahen Waldbestand (vergleiche mit Buche Fagus sylvatica 
in Abbildung 12 rechts). Der Veränderlichkeitskoeffizient V ergab schließlich für Kiefer-
bestand den Wert 0,24 (vergleiche Buche 0,13).
In den Abbildungen 10 bis 12 rechts werden die Autokorrelationsfunktionen und die ge-
schätzte Spektraldichte eines Buchenbestandes aus der Befliegung Dübener Heide gezeigt. 
Für Buche ergaben sich die folgenden Vergleichswerte:
λ  = 33 m, A = 1,2 m, λ = 6 m,  σ = 0,96 m, Sσ = 0,85 m, Rσ = 0,42 m, V = 0,13.
Kennwerte dieser Art könnten im Zusammenhang mit den Darstellungen in den Abbildun-
gen 9 – 12 zur Klassifizierung und Beurteilung der Wälder herangezogen werden.
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5.4 Baumhöhenbestimmung mit DEMs
5.4.1 Das DEM und das DGM
Unter der Voraussetzung, dass die Landesvermessungsämter hinreichend genaue DGMs 
der Waldgebiete bereits erstellt haben, wäre es einfach, die Baumhöhenbestimmung an-
hand der Differenz DEM - DGM vorzunehmen. Dies ist in Rahmen von  Laserscanning 
diskutiert und verworfen wurden, weil das DGM mit den Maschenweiten 20 m x 20 m, das 
vom Sächsischen Landesvermessungsamt vermarktet worden ist, zu ungenau für den 
Zweck der Baumhöhenbestimmung aufweist.
Liegen DGMs nicht vor, eignen sich nur die Waldränder für die Ermittlung von Baumhö-
hen aus den DEMs. Bei Laubwäldern könnte die Möglichkeit bestehen, aus Befliegungen 
in den Wintermonaten DGMs abzuleiten, die man den DEMs der Sommermonate gegen-
überstellen könnte.
In der Untersuchung dieser Arbeit konnten nur die DEMs für die Sommermonate abgelei-
tet werden, da die zur Verfügung gestellten turnusmäßigen Befliegungen nur in der Som-
merperiode durchgeführt worden sind (Siehe Anlagen 1 – 12).
5.4.2 Bestimmung von Baumhöhenzuwachsraten durch die Differenzen aus DEMs 
unterschiedlicher Epochen
In Genauigkeitsbetrachtungen sollte abgeschätzt werden, mit welcher Genauigkeit der 
Baumhöhenzuwachs aus Wiederholungsbefliegungen abgeleitet werden kann. Anhand des 
Baumhöhenzuwachses lassen sich Aussagen über die Vitalität der Wälder machen, die von 
unterschiedlichen äußeren und inneren Faktoren beeinflusst wird.
Bei der Auswertung von Wiederholungsbefliegungen spielt die geometrisch richtige Zu-
ordnung der Bilder aus den unterschiedlichen Epochen eine große Rolle. In der Arbeit 
wurden Überlegungen angestellt, mit welchem Mittel das über Pass- und Verknüpfungs-
punkte möglich ist. Man muss dabei in einer geeigneten Art und Weise absichern, dass es 
sich tatsächlich um identische Punkte handelt, wenn Bilder vergangener Epochen ausge-
wertet werden müssen. Eine Interpretationsaufgabe beginnt mit der eingehenden Prüfung 
des Bildinhalts nach Details, die im Zusammenhang mit dem Untersuchungsziel für rele-
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vant gehalten werden [RÜGER 1987]. Es wurde für die Analyse des Bildinhaltes die Me-
thode „logische Suche“ verwendet. Dabei konzentriert man sich nur auf die Gebiete, in 
denen die interessierenden Objekte (z.B. Fichten-, Kiefer- und Buchenwälder) gehäuft auf-
treten oder wahrscheinlich gefunden werden können. Im Kapitel 5.5 werden Ergebnisse 
der Ermittlung von Baumhöhenzuwachsraten von Fichten- und Buchenbeständen aus den 
turnusmäßigen Befliegungen von 1993 bis 1998 vorgestellt.
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5.5 Ergebnisse der Ermittlung von Baumhöhenzuwachsraten aus den tur-
nusmäßigen Befliegungen von 1993 bis 1998
5.5.1 Baumhöhenzuwachsraten und Vitalität
Aus Wiederholungsbefliegungen lassen sich Aussagen über die Baumhöhenzuwachsraten 
und damit über die Vitalität der Wälder ableiten. Auf der Basis der in den Tabellen 4 und 5 
ausgewiesenen Parallaxenmessgenauigkeiten können nun auch Genauigkeitsvorbetrach-
tungen für die Ermittlung von Zuwachsraten aus Wiederholungsbefliegungen aufgestellt 
werden. Wenn die durchschnittliche erwartete Höhenzuwachsrate für Kiefern z. B. 
mh 3=∆  im Zeitintervall Jahre10t =∆  beträgt, dann kann aus einer Wiederholungsbeflie-
gung nach 10 Jahren mit den Aufnahmeparametern für die Befliegung Dübener Heide aus 















m∆h Höhenmessfehler (nach Fehlerfortpflanzungsgesetz)
hm∆ mittlerer Höhenzuwachsfehler
nach Tabelle 4 ermittelt werden. Das entspricht einer Genauigkeit von 10-2. Hinzu kommen 
die systematischen Restfehler der Orientierung, die in der Größenordnung der auf Acker-
und Weideflächen ermittelten manuellen Höhenmessgenauigkeit liegen (siehe Tabelle 4, 
Kapitel 5.2.4.2, Seite 43) und im vorliegenden Beispiel mit  ± 0,2 m veranschlagt worden 
sind.
Zur Stützung dieser Annahme sind empirisch die Einflüsse der Orientierungsfehler in ihrer 
Auswirkung auf die Zuwächse ∆H im Abschnitt 5.2.4.3 untersucht worden. Im Ergebnis 
dieser Untersuchungen konnte die Auswirkung der Orientierungsfehler m∆H auf  die zu 
ermittelnden Höhenunterschiede ∆H bei jeweils einer Orientierung mit ± 0,30 m abge-
schätzt werden.
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Unter der Annahme von p Orientierungen in jeder der beiden Befliegungen ergibt sich 
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz für die Genauigkeit der Ermittlung der durchschnitt-
lichen Höhenzuwachsraten:
222
ZHh mpmm ∆∆∆ =+ [15]
In [15] wird angenommen, dass sich die Fehler hm∆ , die nach [14] für eine Orientierung 
ausgewiesen werden, auch durch mehrmalige Orientierungen, d.h. durch mehrfache Aus-
wertung der gleichen digitalen Bilder im wesentlichen nicht verringern lassen. Nur die 
Modelldeformationen Hm∆ , die bei mehrmaliger Orientierung zufällige Fehler sind, lassen 
sich im Mittel über alle p Orientierungen verringern. Anhand der gestellten Genauigkeits-
anforderungen für die Ermittlung der Zuwachsraten können nach [14] und [15] die Größen 
n und p zweckmäßig ausgewählt werden. Dabei bedeutet die Vergrößerung von n einen 
geringen jedoch die von p einen großen Mehraufwand.
5.5.2 Kardinalpunkte des Wachstums der Fichte (Picea abies)
Die Fichte ist eine immergrüne Nadelbaumart. Der Baumartenanteil beträgt  sachsenweit 
ca. 44 % und gilt als häufigste Baumart nicht nur in Sachsen, sondern auch in der gesamten 
Bundesrepublik Deutschland. Vor allem in den Mittelgebirgen Mittel- und Nordosteuropa 
ist sie anzutreffen. Die Fichte bedeckt ca. 40 % der gesamten Waldfläche in Deutschland. 
Aus diesem Grund sind die mit Fichten bedeckten Forstflächen im Vorfeld für die Unter-
suchung zur Erfassung von Baumhöhenzuwachsraten ausgewählt worden.
Die Fichte ist eine schnellwachsende Waldvegetation und kann Höhen zwischen 30 und 50 
Meter, vereinzelt auch bis 60 Meter, erreichen. Das Höhenwachstum schließt mit einem 
Alter von 70 bis 120 Jahren ab und das Hiebalter (Endnutzungsalter) liegt zwischen 80 und 
100 Jahren.
In der Jugend ist das Höhenwachstum der Fichte relativ langsam. Sie tritt in die Wachs-
tumsphase (man spricht auch von einem Dickungsstadium) ein. Die Kulmination des Hö-
henzuwachses der Fichte liegt je nach Ertragsklasse zwischen 25 und 45 Jahren. Der 
Durchmesserzuwachs kulminiert 1 bis 4 Jahrzehnte später. Auf nährstoffreichen Standor-
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ten (M 36) sind mit 100 Jahren Schaftholzvorräte von mehr als 800 m³ pro ha bei einem 
Gesamtwachstum von etwa 1500 m³ pro ha möglich [THOMASIUS & HARTIG 1989]. Auf 
vielen Standorten ist die Fichte damit den anderen heimischen Baumarten überlegen. In 
Tabelle 6 werden die Kardinalpunkte des Wachstums der Fichte aufgelistet.










































Quelle: THOMASIUS & HARTIG 1989, S. 33.
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5.5.3 Automatische Generierung von digitalen Höhenmodellen aus dem Fichtenbe-
stand von 1993 und 1998
Die automatische Generierung eines digitalen Höhenmodells DEM setzt folgende Operati-
onen voraus. Im ersten Arbeitsschritt müssen der Name und das Ziel des Projektes be-
stimmt werden (Create Project). Danach folgt die Dateneingabe der Kamerakalibrierung 
mit den Koordinaten der Rahmenmarken der Bilder (Project Preparation). Dann müssen 
die Bilder in das Projekt importiert werden (Image Importing). In den vierten und fünften 
Arbeitsgängen erfolgen die innere und äußere Orientierungen der Bilder. Es ist darauf zu-
achten, dass die Auswahl von Passpunkten sowie die räumliche Verteilung der Verknüp-
fungspunkte im Modell möglichst flächendeckend erfolgt. Wird die Triangulation in Zu-
sammenhang mit der Bündelblockausgleichung erfolgreich durchgeführt, so können DEMs 
von den gewünschten Gebieten automatisch generiert werden (Abb. 13).
Create Project  Projekt Name
 Ziel und Beschreibung
Project Preparation  Kamera Kalibration
 Koordinaten der Rahmenmarken
Image Importing  Image Name oder Nummer
 Image Format: TIFF, PIX,  etc.
 Kammerkonstante: cK
 Koordinaten des H: x‘H,  y‘H
 Markante Verknüpfungspunkte
Interior Orientation
Exterior Orientation  3 Translationen: X0, Y0, Z0









- Viewresult Mosaicking (manual)
Abb. 13: Workflow in APEX Version 7.0 (Quelle: PCI Geomatica 2000, verändert)
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Die Ergebnisse einer dreidimensional flächenhaften Auswertung von mit Wald bedeckten 
Flächen lassen sich am besten in Form von  bildhaften Darstellungen sowie deren inhaltli-
chen Beschreibungen repräsentieren.
Linkes Bild Rechtes Bild
Abb. 14: Das digitale Höhenmodell DEM aus den obigen CIR- Stereobildaus-
schnitten M 1:7000, Maschenweite 1m x 1m, Gebiet Holzhau (Sachsen) 1993
In Abb. 14 (oben) handelt es sich um zwei Bildausschnitte eines Color-Infrarot-
Stereoluftbildpaares. Im Bild sieht man eine mit Fichten bestockte Fläche, die zum Beflie-
gungszeitpunkt ca. 30 Jahre alt ist. Das digitale Höhenmodell DEM (unten) zeigt, dass die 
Höheninformationen dieses Fichtenbestandes durch die automatische Generierung gewon-
nen werden können. Die Oberhöhe des Bestandes betrug zu dem Aufnahmenzeitpunkt 
1993 ca. 12 m. Die Baumstämme befanden sich in der Höhe zwischen 779 m und 791 m ü. 
NN (Vergl. Abb. 16).
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Im Jahr 1998 wurde der Forstbestand erneut im Auftrag des Sächsischen Landesanstalt für 
Forsten beflogen. Die turnusmäßige Befliegung wurde im Rahmen des Forschungsprojek-
tes „Verbessertes Waldzustandsmonitoring mit MOMS-Prioda-Daten“ durchgeführt. So-
wohl die Aufnahmen von 1993 wie auch die von 1998 besitzen den gleichen Bildmaßstab 
1:7000.
Linkes Bild Rechtes Bild
Abb. 15: Das digitale Höhenmodell DEM aus den obigen CIR-Stereobildausschnitten 
M 1:7000, Maschenweite 1m x 1m, Testgebiet Holzhau (Sachsen) 1998
Vergleicht man die Bildausschnitte in der Abb. 14 mit denen in Abb. 15, so ist recht gut zu 
erkennen, dass der Fichtenbestand ausgelichtet wurde. Mehr als 30 Fichten sind an dieser 
Stelle gefällt worden. Die Lichtung, wo die Bäume entnommen wurden, liegt etwa im Be-
reich der Bildmitte. Die Bäume sind aufgrund ihrer sehr schlechten Gesundheitszustände 
ab- und ausgeholzt worden, und damit wird die neue Bestandesverjüngung bzw. eine neue 
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Anpflanzung an der Stelle ermöglicht. Dies ist eine der wichtigen Maßnahmen zur Bestan-
despflege in der Forstwirtschaft.
Betrachtet man nun das DEM aus dem Jahr 1993 (Abb. 14) und das DEM aus dem Jahr 
1998 (Abb. 15), erkennt man die Stelle wieder, wo die Fichten abgeholzt worden sind. Sol-
che Abholzungsstellen im Forstbestand sind ideal für die Baumhöhenbestimmung mit 
DEMs, weil man einerseits die Höheninformation von der Baumkronenspitze und anderer-
seits die Geländehöhe von diesem Waldgebiet direkt abmessen kann. Die Oberhöhe dieses 
Fichtenbestandes betrug zu dem Aufnahmenzeitpunkt 1998 ca. 14 m und entspricht dem 
mittleren Bonitätssystem 12 in der forstlichen Ertragstafel. Die Waldbäume befanden sich 
in der Höhe zwischen 781 m und 795 m ü. NN. Vergleicht man die Höheninformationen 
aus dem Jahr 1998 mit den aus 1993, sieht man, dass das Höhenwachstum dieses Fichten-
bestandes innerhalb von 5 Jahren insgesamt ca. 2 m betrug. Der durchschnittliche Baum-
höhenzuwachs ergab sich damit ca. 0,4 m pro Jahr. Wie erwartet, stimmt dieser Wert des 
Baumhöhenwachstums mit den in Tabelle 6 (S. 59) angegebenen empirischen Werten des 
Höhenzuwachses der Fichte überein.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die automatische Bildkorrelation auch in den 
Waldbeständen mit hohen Erfolgsquoten > 50 % funktioniert hat. Demzufolge kann die 
automatische Ableitung von Baumhöhenzuwachsraten aus zwei unterschiedlichen Epochen 
ermöglicht werden. Dabei ist zu beachten, dass die automatische Höheninterpolation so-
wohl in Anstiegszonen (Übergangsbereiche an Waldrändern, Lichtungen und Waldwegen) 
wie auch in Schattenbereichen des Bildes Probleme bereitet. Durch die manuelle Nachbe-
arbeitung können solche Problemstellen korrigiert werden. In der Kombination automati-
scher und manueller Datenverarbeitungen lässt sich die Qualitätskontrolle auf der Basis 
digitaler Höhenmodelle verbessern.
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5.5.4Vergleichsanalyse zwischen den empirischen Höhenmesswerten und den auto-
matisch abgeleiteten Höhenwerten aus DEMs der Fichte
Für die Vergleichsanalyse des Höhenzuwachses der Baumart Fichte werden einerseits die 
empirischen Höhenmesswerte aus der Tabelle 6 und andererseits die berechneten Höhen-
werte aus den automatisch abgeleiteten digitalen Höhenmodellen herangezogen.
Die empirischen Höhenmesswerte aus der Tabelle 6 zeigen, dass der mittlere jährliche Hö-
henzuwachs der Fichte im Alter zwischen 25 bis 35 Jahren ca. 0,46 m pro Jahr beträgt. 
Darüber hinaus kann die Fichte innerhalb der Periode von fünf Jahren maximal also ca. 2,3 
m in die Höhe wachsen. Dieses Vorwissen gilt in erster Linie als Vergleichsbasis und ent-
spricht gleichzeitig dem Erwartungswert in der Forstvermessung.
Bei näherer Betrachtung ist festzustellen, dass der mittlere Höhenzuwachs aus den automa-
tisch abgeleiteten digitalen Höhenmodellen ca. 0,40 m pro Jahr beträgt. Dieser Mittelwert 
des jährlichen Höhenzuwachses wird aus über 1100 automatisch berechneten Höhenwerten 
gebildet. Abbildung 16 zeigt die Höhendifferenzen aus den Befliegungen von 1993 und 
1998.



















Waldprofil Fi 1993 Waldprofil Fi 1998
Abb. 16: Höhenvergleich Fichte (Picea abies) von 1993 bis 1998.
Vergleicht man nun die empirischen mit den automatischen abgeleiteten Höhenwerten 
muss feststellt werden, dass die Differenz aus beiden Höhenwerten ca. ± 0,3 m beträgt. 
Dieser Wert entspricht dem mittleren Höhenmessfehler der Modellrechnung. Es wurden 
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drei Berechnungen durchgeführt, um den mittleren Höhenmessfehler der Modellrechnung 
bestätigen zu können. Man fordert in der Forstvermessung, dass der durchschnittliche 
Messfehler der Baumhöhenmessung nicht größer als ± 0,5 m ist.
Die beiden Stereobildausschnitten (Abb. 14 und 15) zeigen, dass in den mittleren Berei-
chen der Bilder über 30 Fichten gerodet worden sind. Das bedeutet also, dass an dieser 
Stelle der Verlust an den Erhebungen der Vegetation vorhanden sein muss. Abbildung 17 
zeigt den Vergleich zwischen Baumhöhenprofillinien aus den Jahren 1993 und 1998 an der 
Verlustfläche.



















Fichte 1993 Fichte 1998
Abb. 17: Höhenvergleich Fichte (Picea abies) von 1993 bis 1998; die Zuwachs- und Ver-
luststellen.
Aus dem Vergleich von Baumhöhenprofilen aus den Jahren 1993 und 1998, und zwar auf 
der Stelle, wo die Fichten abgeholzt worden sind, kann fest gestellt werden, wie hoch die 
Fichten zu dem Befliegungszeitpunkt 1998 gewesen waren. Aus den Höhenmesswerten so 
zwischen den Gitterpunkten 37 und 57 wurde die Baumhöhe im Mittel mit 12 m berechnet. 
Dieser Mittelwert entspricht dem mittleren Bonitätssystem 12 in der forstlichen Ertragsta-
fel nach [WENK, ROMISCH und GEROLD 1984]. Das bedeutet, dass die Fichte auf diesem 
Standort nur mäßig wächst.
Rodungsbereiche
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5.5.5 Vergleichsanalyse zwischen den empirischen Höhenmesswerten und den au-
tomatisch generierten Höhenwerten aus DEMs der Buche
Die Rotbuche ist mit ca. 14 Prozent Anteil an der gesamten Baumartenverteilung die häu-
figste Laubbaumart in Deutschland. Doch ist sie mit 3 % an der Baumartenverteilung in 
Sachsen nur gering vertreten. Sie wird aber vielerorts unter dem Schirm von einheimischen 
Nadelbaumbeständen wie Fichten und Kiefern verjüngt. Man erwartet dadurch, dass durch 
solche Bestände in den nächsten Jahrzehnten stabile Nadel- und Laubmischbestände ent-
stehen. Dies ist eine Jahrhundertaufgabe in der Forstwirtschaft.
Für die Vergleichsanalyse des Höhenzuwachses der Rotbuche werden einerseits die empi-
rischen Höhenmesswerte aus der Tabelle 7 und andererseits die berechneten Höhenwerte 
aus den automatisch generierten DEMs zugezogen.
Tab. 7: Kardinalpunkte des Wachstums der Rotbuche (Fagus sylvatica)
Kulmination






































Quelle: THOMASIUS & HARTIG 1989, S. 85.
Die empirischen Höhenmesswerte aus der Tab. 7 zeigen, dass der mittlere jährliche Hö-
henzuwachs der Rotbuche im Alter zwischen 30 und 45 Jahren ca. 0,34 m pro Jahr beträgt. 
Darüber hinaus kann die Buche innerhalb der Periode von fünf Jahren maximal ca. 1,70 m 
in die Höhe wachsen. Dieses Vorwissen gilt in erster Linie als Vergleichsbasis und ent-
spricht gleichzeitig dem Erwartungswert in der Forstvermessung.
Durch statistische Auswertung kann festgestellt werden, dass der mittlere Höhenzuwachs 
aus den automatisch abgeleiteten digitalen Höhenmodellen ca. 0,07 m pro Jahr beträgt. 
Abbildung 18 zeigt die Höhendifferenzen aus den Befliegungen von 1993 und 1998.
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Profil von 1993 Profil von 1998
Abb. 18: Höhenvergleich Rotbuche (Fagus sylvatica) aus den Jahren 1993 und 1998.
Man sieht in Abb. 18 zwei unterschiedliche Waldhöhenprofile aus dem gleichen Buchen-
bestand. Das grüne Profil stammt aus dem Jahr 1993 und das rote aus 1998. Interessant 
sind bei diesem Vergleich die 3 verschiedenen Bereiche I1I, I2I und I3I. Der Bereich I1I 
bedeutet Baumhöhenzuwachs, weil ∆h = (h1998 – h1993) positive Bilanz aufweist. Die mit 
I2I markierten Bereiche deuten einen Verlust im Höhenzuwachs der Vegetation an, da ∆h 
an dieser Stelle negativ ist. Normalerweise kommt ein Zuwachsverlust nur zustande, wenn 
die Bäume gerodet worden sind, was hier aber nicht der Fall ist. Da die Buchen zu dem 
Befliegungsdatum 07. August 1998 an der gleichen Stelle wie bei der Befliegung am 03. 
August 1993 noch vorhanden waren, können diese Zuwachsverlustbereiche nur durch den 
unterschiedlichen Aufnahmewinkel erklärt werden (Vergl. Anlagen 7 – 12 und 23 unten). 
Die gleichbleibenden Bereiche sind mit I3I gekennzeichnet. Dabei sind keine signifikante 
Höhenunterschiede zwischen den beiden Höhenprofilen zu sehen. Für diese gleichbleiben-
den Bereiche I3I muss festgestellt werden, dass die Buchen in diesen Bereichen in der Ve-
getationsperiode von 1993 bis 1998 nichts mehr gewachsen waren.
Vergleicht man nun die empirischen mit den automatischen abgeleiteten Höhenwerten,  
muss feststellt werden, dass die Differenz aus beiden Höhenwerten auf einen mittleren 
Zuwachs von ca. 0,3 m schließen lässt. Dieser Betrag liegt in der Größenordnung des mitt-










In Abbildung 19 wird ein Baumhöhenzuwachsdiagramm von Fagus sylvatica vorgestellt. 
Die Höhendifferenzen ergeben sich aus den automatisch abgeleiteten Höhenmesswerten 
von 1993 und 1998. Die positiven Werte bedeuten einen Höhenzuwachs. Verluste an Zu-






















Abb. 19: Baumhöhenzuwachs Rotbuche (Fagus sylvatica) von 1993 bis 1998.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass die automatische Generierung von DEM sowohl im 
Fichtenbestand, als auch im Buchenwaldgebiet funktioniert hat. Vergleicht man nun die 
Holzzuwachsrate zwischen den beiden Baumarten, ist es eindeutig zu sehen, dass die Bu-
che wesentlich langsamer wächst als die Fichte. Dies ist der entscheidende Grund, warum 
Fichte und auch Kiefer in den vergangenen Jahrhunderten vielerorts  in Sachsen angebaut 
wurden (Baumartenanteil in Sachsen: Fichte 44 %, Rotbuche 3 %).
In Fichtengebieten trägt die Buche zur Erhöhung der Stabilität bei. Unter Lichtbaumarten 
kann sie den substantiellen und finanziellen Ertrag wesentlich steigern (z.B. Buchen-, Ei-
chen-Wertholzproduktion). Bei der Rekonstruktion schneebruchgeschädigter Bestockun-
gen und der Umwandlung immissionsgeschädigter Wälder hat sie sich gut bewährt. Auch 
in den Schutzwäldern verschiedener Kategorien und Waldtypen spielt die Buche eine 
wichtige Rolle [THOMASIUS & HARTIG 1989]. Die Wälder dienen in erster Linie zur Pro-
duktion nachwachsender Rohstoffe, dem Holz.
In Sachsen beträgt die Waldfläche insgesamt ca. 508 882 Hektar. Die Bewaldungsfläche ist 
mit rund 28 % berechnet. Statistisch gesehen, hat jeder Einwohner eine Waldfläche von 
rund 0,11 Hektar. Der Holzzuwachs (Öffentlicher Wald) beträgt im Durchschnitt 8,8 
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Vfm/Hektar und Jahr  (Vfm = Vorratsfestmeter). Die Waldnutzung (Staatswald) erfolgt 
jährlich 4,8 Efm/Hektar (Efm = Erntefestmeter). Der Holzvorrat (Öffentlicher Wald) ist 
mit 221 Vfm/Hektar berechnet [FLATH 1999]. Zur Stabilisierung der Gesundheit sind vie-
lerorts in Sachsen die Wälder mit Fagus sylvatica unter dem Schirm der Nadelbaumarten 
wie Fichten und Kiefer verjüngt.
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5.5.6 Automatische Generierung und manuelle Nachbearbeitung von digitalen Hö-
henmodellen DEMs aus den Luftbildern von 1993 und 1998
Die Untersuchung hat gezeigt, dass durch die Kombination aus automatischer DEM-
Generierung und manueller Nachbearbeitung die kritischen Stellen z.B. Anstiegszone (Ü-
bergänge von der Gelände- zur Kronenhöhe an Waldrändern, Lichtungen, Waldwegen, 
Wasserflächen) korrigiert werden können. In Abbildung 20 kann man eindeutig erkennen, 
dass die automatischen abgeleiteten DEMs auf dem Waldweg falsche Höheninformationen 
beinhalten (Siehe schwarze Pfeile). Durch die Möglichkeit manueller Nachbearbeitung mit 
der 3D-Brille kann man diese Problemstelle direkt am Bildschirm verbes sern.
DEM 1993 DEM 1998
Automatische Generierung
Manuelle Nachbearbeitung
Abb. 20: Gegenüberdarstellung zwischen den automatisch generierten und den manuell 
nachbearbeiteten DEMs von 1993 und 1998.
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6 Zusammenfassung
Mit vorliegender Arbeit werden erstmalig die Untersuchungsergebnisse der Bestimmung 
der Parallaxenmessgenauigkeit aus AATE mit der PCI-Software Geomatica abgeleiteten 
digitalen Höhenmodellen von Waldgebieten vorgestellt. Dazu werden die Informationen 
aus dem Dreifachüberdeckungsbereich von Stereobefliegungen benutzt. Die Parallaxen-
messfehler von Waldgebieten sind ca. dreimal größer als auf Acker- und Weideflächen. Es 
wird gezeigt, dass die 3. Dimension zur Ableitung von Baumkronenprofilen und deren 
Rauhigkeit genutzt werden kann und dass sich Holzzuwachsraten mit ausreichend hoher 
Genauigkeit aus Wiederholungsbefliegungen ableiten lassen.
Zur automatischen Ableitung der gesuchten Geländehöhe werden alle Bilder herangezo-
gen, in denen die entsprechenden Geländepartien abgebildet sind. Es wird eine Kompensa-
tion störender Vertikal-Parallaxen vorgenommen. Herausgestellt werden muss, dass die 
Parallaxenmessfehler an den Waldbestandsgrenzen extrem ansteigen. Die Ursache sind 
Überdeckungseffekte, mit denen die automatische Zuordnung nicht so wie ein geübter 
Auswerter umgehen kann, der auch an Fehlstellen die Profilverläufe aufgrund seiner Erfah-
rung und der Informationen des anderen Halbbildes zu ergänzen versucht.
Es wurde gezeigt, dass die Stereomodelle durch die Integration überschüssiger markanter 
Verknüpfungspunkte flächendeckend stabiler und genauer werden. Die Untersuchung mit 
Mehrfachorientierung von Stereoluftbildern hat gezeigt, dass sich die aus Modelldeforma-
tionen resultierenden Höhenabweichungen der Modelle im Mittel verringern lassen, und 
zwar nach dreimaliger  Orientierung um ca. 5 cm. Die aus 3 Orientierung ermittelten Ori-
entierungsfehler liegen bei mH = 30 cm pro Orientierung.
Bei der Auswertung von Wiederholungsbefliegungen spielt die geometrisch richtige Zu-
ordnung der Bilder aus den unterschiedlichen Epochen eine große Rolle. Die Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die automatische Bildkorrelation auch in den Waldbeständen mit 
hohen Erfolgsquoten > 50 % funktioniert. Demzufolge kann die automatische Ableitung 
von Baumhöhenzuwachsraten aus zwei unterschiedlichen Epochen ermöglicht werden. Es 
ist darauf zu achten, dass die automatisch generierten Höheninformationen sowohl in An-
stiegszonen wie auch in Schattenbereichen des Bildes sehr unsicher sind. Durch die manu-
elle Nachbearbeitung kann man diese Problemstellen doch korrigieren, in dem man mit der 
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3D-Brille direkt am Bildschirm arbeitet und die richtigen Höheninformationen ersetzt. 
Diese Kombination aus automatischen und manuellen Möglichkeiten der Bilddatenverar-
beitung ermöglicht die Verbesserung der digitaler Höhenmodelle, was für den praktischen 
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Anlage 1: Schwarz-Weiß-Stereoluftbildaufnahmeserie Nr.: 0699 im Maßstab 1:16000 vom
08. März 1997 (mit Genehmigung vom Landesvermessungsamt Sachsen, Juli 2000).
Diese Schwarz-Weiß-Luftbildaufnahme wurde am 8. März 1997 bei einer turnusmäßigen Beflie-
gung des Landesvermessungsamtes Sachsen mit einer 150 mm Kammer im Format 23 x 23 cm² 
aufgenommen. Für die Digitalisierung wurde eine Pixelgröße von 25 µm gewählt. Die Flughöhe 
lag bei ca. 2580 m und die Aufnahmebasis war durchschnittlich 1470 m lang. Das entspricht einem 
Basisverhältnis von 1 : 1,8.
In dem Befliegungsgebiet befindet sich die mit Wald bedeckte Fläche Graurock, die für die Unter-
suchung ausgewählt worden ist (siehe den weißen Pfeil oben rechts im Bild). Alle drei SW-
Luftbildserien (0699, 0700, 0701) werden im Format 21 x 21 cm² verkleinert und dienen hier nur 




Anlage 2: Schwarz-Weiß-Stereoluftbildaufnahmeserie Nr.: 0700 im Maßstab 1:16000 vom 
08. März 1997, (mit Genehmigung vom Landesvermessungsamt Sachsen, Juli 2000).
Die Schwarz-Weiß-Stereoluftbildaufnahmeserie Nr.: 0700 ist das benachbarte bzw. das 
rechte Luftbild von der vorherigen Aufnahme 0699. Der Längsüberdeckungsbereich des 
Stereobildpaares beträgt 60%. In der Mitte des oberen Bildbereiches erkennt man das 
Waldgebiet Graurock wieder. Der weiße Pfeil weist sowohl auf den Standort des Testge-
bietes, als auch auf die Richtung des Bildfluges hin. Die Befliegung erfolgte vom West 
nach Ost. Die weitere zu dem Dreifachüberdeckungsbereich gehörende Luftbildserie wird 




Anlage 3: Schwarz-Weiß-Stereoluftbildaufnahmeserie Nr.: 0701 im Maßstab 1:16000 vom
08. März 1997, (mit Genehmigung vom Landesvermessungsamt Sachsen, Juli 2000).
Neben den zwei vorherigen Stereoluftbildaufnahmeserien Nr. 0699 und 0700 wird diese 
SW-Luftbildaufnahme 0701 zur Messung von Parallaxengenauigkeiten der Software Geo-
matica APEX benutzt. Der Dreifachüberdeckungsbereich aller drei Bilder beträgt rund 20 
%. Man sieht das zur Untersuchung ausgewählte Waldgebiet Graurock mit den weißem 




Anlage 4: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 0183 im Maßstab 1:7000 vom 10. Juli 
1997. (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 0183  stammt aus einer Befliegung vom 10. 
Juli 1997. Sie wurde mit einer 300 mm Kammer im Format 23 x 23 cm² aufgenommen, die 
im Rahmen des Forschungsprojektes "Verbessertes Waldzustandsmonitoring mit MOMS-
Priroda-Daten" durchgeführt wurde. Mit einer Pixelgröße von 25 µm wurden die Bilder 
digitalisiert. Dies entspricht ca. 1000 dpi (dot per inch). Die mittlere Flughöhe war 2140 m,
und die Aufnahmebasis lag im Mittel bei 660 m. Damit beträgt das Basisverhältnis rund 
1:3.
Im Befliegungsgebiet „Dübener Heide“ befinden sich die zum Forstamt Falkenberg gehö-
renden mit Wald bedeckten Flächen, die aus mehreren einheimischen Baumarten bestehen, 
wobei die Kiefer (Pinus sylvestris, Farbton: grau bis dunkel-grau) das Waldbild als vor-
herrschende Vegetation charakterisiert. Unten links im Bild ist der Rotbuchenbestand (Fa-
gus sylvatica) erkennbar (Farbton: rot). Die beiden Forstbestände werden zur Rauhigkeits-
untersuchung ausgewählt, da man erwartet, dass deren Rauhigkeitsmaßen eindeutig ver-




Anlage 5: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 0184 im Maßstab 1:7.000 vom 10. 
Juli 1997. (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000). 
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 0184 ist das benachbarte bzw. das rechte 
Bild von der vorherigen Aufnahmeserie Nr. 0183. Der Längsüberdeckungsbereich beider 
Bilder bzw. dieses Stereobildpaares beträgt 60%.  Die Befliegung erfolgte von West nach 
Ost.
Die CIR-Luftbildaufnahmeserien 0183, 0184 und 0185 werden im Format 21 x 21 cm² 
verkleinert und dienen hierbei nur zum Visualisierungszweck. Das Originalbildformat war 
23 x 23 cm². Im mittleren Bildbereich ist eine ca. 40 m breite Schneise gut erkennbar und 
liegt im Dreifachüberdeckungsbereich zusammen mit der nächsten Aufnahmeserie Nr. 




Anlage 6: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 0185 im Maßstab 1:7000 vom 10. Juli 
1997. (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Gemeinsam mit den beiden Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserien Nr. 0183 und 0184 
wird die Bildserie Nr. 0185 sowohl zur Messung von Parallaxengenauigkeiten der Soft-
ware Geomatica APEX, als auch zur Rauhigkeitsuntersuchung von Waldbeständen be-
nutzt. Der Dreifachüberdeckungsbereich aller drei Bilder beträgt rund 20%. Die ca. 40 m 
breite Schneise befindet sich im Dreifachüberdeckungsbereich und lässt sich rechts im Bild 
unübersehbar wieder erkennen. Auch den Rotbuchenbestand (Fagus sylvatica) sieht man 
unten rechts im Bild eindeutig. Der mit Waldkiefern vorherrschende Baumbestand (siehe 
den grünen Pfeil) ist zu dem Aufnahmezeitpunkt ca. 77 Jahre alt und erreichte eine Ober-




Anlage 7: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 036 im Maßstab 1:7000 vom 
03.08.1993.  (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 036 stammt aus einer turnusmäßigen Beflie-
gung vom 03. August 1993. Zur Messung von Baumhöhenzuwachsraten sind die Aufnah-
meserien (036, 037, 038) zusammen mit den Luftbildserien (1099, 1100, 1101) aus der 
Befliegung vom 07. August 1998 im gleichen Bildmaßstab verwendet worden. Die Auf-
nahmeserien wurden im Rahmen des Forschungsprojektes "Verbessertes Waldzustands-
monitoring mit MOMS-Priroda-Daten" durchgeführt. Der weiße Pfeil weist auf den Stand-




Anlage 8: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 037 im Maßstab 1:7000 vom 
03.08.1993.  (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 037 ist das benachbarte bzw. das rechte Bild 
von der vorherigen Aufnahmeserie Nr. 036. Der Längsüberdeckungsbereich beträgt 60%. 
Hierbei handelt es sich um eine Nord-Süd-Befliegung (vgl. mit 036 und 038). Im oberen 
Bereich der Bildmitte befindet sich der Standort des Fichtenbestandes, welcher zur Unter-
suchung ausgewählt worden ist (siehe den grünen Pfeil). Die CIR-Luftbildserien 036, 037 
und 038 sind im Format 21 x 21 cm² verkleinert worden und dienen hierfür nur zum Visua-




Anlage 9: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 038 im Maßstab 1:7000 vom 
03.08.1993.  (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Man sieht bei dieser Aufnahmeserie im Vergleich mit den vorherigen Bildnummern 036 
und 037, dass die Befliegung in Richtung vom Norden nach Süden erfolgte. Die Beflie-
gung fand am 03. August 1993 statt.
Bu
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Anlage 10: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 1099 im Maßstab 1:7000 vom 
07.08.1998. (Mit Genehmigung sächsischer Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die CIR-Luftbildaufnahmeserie Nr. 1099, 1100 und 1101 stammen aus einer turnusmäßi-
gen Befliegung vom 07. August 1998 und sind bei der Untersuchung zur Ermittlung von 
Baumhöhenzuwachsraten benutzt worden. Color-Infrarot-Luftbilder werden mit einer 
Filmemulsion (lichtempfindliche Schicht photographischer Filme) aufgenommen, die auf 
die Fixierung bestimmter kurzwelliger (infraroter), für das menschliche Auge sonst nicht 
sichtbarer Spektralbereiche der Sonnenstrahlung sensibilisiert ist. Infrarote Strahlung wird 
insbesondere vom Chlorophyllanteil lebender grüner Pflanzen spezifisch reflektiert, so 
dass sich die Vegetation auf dem Luftbild in unterschiedlichen Rottönen abbildet, wie z.B. 
die Rotbuche (Fagus sylvatica) in der Bildmitte. Die Kiefer (Pinus sylvestris) sowie die 
Fichte (Picea abies) erkennt man den Grau- bis Dunkelgrautönen, die beiden immer grü-
nen Nadelbaumarten lassen sich jedoch anhand von den Farbtönen kaum auseinander un-





Anlage 11: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 1100 im Maßstab 1:7000 vom 
07.08.1998. (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 1100 ist das benachbarte bzw. das rechte 
Bild von der vorherigen Aufnahmeserie Nr. 1099. Der Längsüberdeckungsbereich beträgt 
vergleichbar mit den Stereobildpaaren aus der turnusmäßigen Befliegung von 1993 rund 
60%. Die Befliegung erfolgte von West nach Ost (vgl. mit 1099 und 1101). In der Mitte 
des oberen Bildbereiches erkennt man mit dem weißen Pfeil den zur Untersuchung ausge-
wählten Fichtenbestand wieder.
Die drei CIR-Luftbildserien 1099, 1100 sowie 1101 werden in Format 21 x 21 cm² ver-
kleinert und dienen hier nur zum Visualisierungszweck. Das Originalformat der Bilder war 




Anlage 12: Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr.: 1101 im Maßstab 1:7000 vom 
07.08.1998. (Mit Genehmigung der Sächsischen Landesanstalt für Forsten Graupa, 2000).
Die Color-Infrarot-Luftbildaufnahmeserie Nr. 1101 stammt ebenfalls aus einer turnusmä-
ßigen Befliegung vom 07. August 1998 und wird gemeinsam mit den Luftbildaufnahmese-
rien Nr. 1099 und 1100 bei der Untersuchung zur Ermittlung von Baumhöhenzuwachsraten 
benutzt. Der Dreifachüberdeckungsbereich aller drei Bilder beträgt 20 %. Den zur Unter-




Anlage 13: Kalibrierungsprotokoll für die Befliegung am 08.03.1997 Zwickau, Deutscher 
Kalibrierdienst (DKD) ZEISS 16.01.1997
Area Zwickau (Sachsen)
Aufnahmedatum 08.03.1997
Windgeschwindigkeit 3 m/s (Quelle: Wetterstation Leipzig-Schkeuditz)
Film- Nr. 3/97
Kamera-Typ RMK TOP 15




Brennweite  cK  = 153,625 mm (Kamerakonstante)
Maßstabszahl mB = 16000
Flughöhe über Grund y    = 2580 m (y = cK * mB)
Min. Geländehöhe hg   = 250  m (aus der TK10)
Max. Geländehöhe hg   = 424  m
Mittlere Höhe hm  = 337  m
Aufnahmebasis b    = 1470 m, b : y = 1 : 1,8 (Basisverhältnis)





PPA (Principal point) -0,003 -0,007










1 113,000 0,001 5 113,004 112,998
2 -113,004 -0,012 6 -112,995 -113,009
3 0,008 112,984 7 -112,986 112,994
4 -0,005 -113,006 8 113,001 -112,993
Distanz 1 – 2 = 226,004 mm
  3 – 4 = 225,990 mm
Position der Rahmenmarken
                                                                    Y
7 3 5
2 0 1 X
6 4 8
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Anlage 14: Kalibrierungsprotokoll für die Befliegung am 03.08.1993 Holzhau, 




Zeit 10:16 - 11:40
Film- Nr. 11/93
Film- Typ KODAK Aerochrome Infrared 2443





Brennweite  cK  = 305.309 mm (Kamerakonstante)
Maßstabszahl mB = 7000
Flughöhe über Grund y    = 2137 m (y = cK * mB)
Min. Geländehöhe hg   = 600  m (aus der TK10)
Max. Geländehöhe hg   = 780  m
Mittlere Höhe hm  = 690  m
Aufnahmebasis b    = 850 m d.h. b:y = 1:2,5 (Basisverhältnis)





PPA (Principal point) -0.045 -0.034










1 112.953 -0.021 5 112.953 112.950
2 -113.032 -0.034 6 -113.032 -113.028
3 -0.025 112.950 7 -113.032 112.950
4 -0.038 -113.028 8 112.953 -113.028
Distanz 1 – 2 = 225.986 mm




2 0 1 X
6 4 8
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Anlage 15: Kalibrierungsprotokoll für die Befliegung am 07.08.1998 Holzhau, Ca-




Zeit 12:00 - 13:00
Film- Nr. 08/98







Brennweite cK  = 303.546 mm (Kamerakonstante)
Maßstabszahl mB = 7000
Flughöhe über Grund y    = 2125 m (y = cK * mB)
Min. Geländehöhe hg   = 600  m (aus der TK10)
Max. Geländehöhe hg   = 780  m 
Mittlere Höhe hm  = 690  m 
Aufnahmebasis b    = 850 m; b : y = 1:2,5 (Basisverhältnis)





PPA (Principal point) 0.010 0.014










1 105.997 -105.996 5 -0.006 -111.994
2 -106.004 -106.004 6 -111.997 -0.002
3 -105.999 105.998 7 0.001 111.994
4 106.001 106.001 8 111.997 0.004
Distanz  1 – 2 = 212.001 mm




6 0 8 X
2 5 1
96
Anlage 16:   Kalibrierungsprotokoll für die Befliegung am 10.07.1997, Dübener Heide, 
Camera Calibration Certificate ZEISS 06.03.97
Projekt Waldzustanderfassung
Area Falkenberg (Südlich von Dübener Heide)
Bildflug Datum 10.07.1997
Uhrzeit der Befliegung von 9:00 bis 11:00 Uhr
Windgeschwindigkeit 3 m/s (Quelle: Wetterstation Leipzig-Schkeuditz)
Temperatur 18 Grad Celsius
Aussicht Wolkenfrei
Bildtyp Farb-Infrarot-Luftbilder
Brennweite cK  = 305.19 mm (Kammerkonstante)
Maßstabszahl mB = 7000
Flughöhe über Grund y    = 2136 m ü. NN
Min. Geländehöhe hg  = 120  m ü. NN (aus der TK 10)
Max. Geländehöhe hg  = 146  m ü. NN
Mittlere Geländehöhe hm = 133  m ü. NN
Aufnahmebasis b   =  655 m; b : y = 1:3,3 (Basisverhältnis)





PPA (Principal point) 0.008 0.013










1 109.993 0.027 5 109.999 110.025
2 -110.007 0.018 6 -110.011 -109.980
3 -0.001 110.026 7 -110.005 110.024
4 -0.010 -109.982 8 109.989 -109.977
Distanz  1 – 2 : 220.000




2 0 1 X
6 4 8
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Anlage 17: Holzhau 1993 Projekt Datenreport für die 1. Orientierung
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) -- 4612232.500 5623317.500     0.000  x, y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz) -          1.000             1.000     1.000  X, Y in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













93_23_036       109901         USED   0.50   0.50         2.188   -0.231
109903         USED   0.50   0.50   -0.034     0.280
T4 USED   0.50   0.50    0.534     0.012
T9 USED   0.50   0.50    0.051   -0.002
T3 USED   0.50   0.50   -0.151   -0.004
8 USED   0.50   0.50   -0.912   -0.160
T5 USED   0.50   0.50   -1.240   -0.007
10 USED   0.50   0.50   -0.412   -0.007
11 USED   0.50   0.50   -0.076     0.097
93_23_037       373802            USED   0.50   0.50        -0.157     0.103
109901            USED   0.50   0.50   -2.205     0.190
109903            USED   0.50   0.50    0.039   -0.285
109904            USED   0.50   0.50    0.225   -0.143
T4 USED   0.50   0.50   -0.537   -0.021
T9 USED   0.50   0.50   -0.049    -0.003
T3 USED   0.50   0.50    0.153     0.005
8 USED   0.50   0.50    0.268     0.242
T5 USED   0.50   0.50    0.246     0.035
10 USED   0.50   0.50  0.417     0.017
11 USED   0.50   0.50    0.649   -0.126
93_23_038       373802            USED   0.50   0.50         0.157  -0.106
109904            USED   0.50   0.50   -0.237     0.141
8 USED   0.50   0.50    0.653   -0.069
11 USED   0.50   0.50   -0.582     0.025
RMS Residual =      0.826
Max Residual  =      2.213
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













373802           93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.157     0.103
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.157   -0.106
109901           93_23_036              USED   0.50   0.50    2.188   -0.231
98
93_23_037              USED   0.50   0.50   -2.205     0.190
109903           93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.034     0.280
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.039   -0.285
109904           93_23_037              USED   0.50   0.50    0.225   -0.143
93_23_038              USED   0.50   0.50   -0.237     0.141
T4 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.534     0.012
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.537   -0.021
T9 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.051   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.049   -0.003
T3 93_23_036         USED   0.50   0.50   -0.151   -0.004
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.153     0.005
8 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.912   -0.160
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.268     0.242
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.653   -0.069
T5 93_23_036              USED   0.50   0.50   -1.240   -0.007
93_23_037              USED   0.50   0.50    1.246     0.035
10 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.412   -0.007
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.417     0.017
11 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.076     0.097
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.649   -0.126
93_23_038              USED 0.50   0.50   -0.582     0.025
RMS Residual =      0.826











Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
93_23_036     Camera X M,Ft 4612461.90       1921.020     -7.102     4612454.80 no sigma
Camera Y M,Ft 5624118.87       1921.020    -3.242     5624115.62 no sigma
Camera Z M,Ft 3011.27       1921.020     5.076           3016.35 no sigma
Omega Deg         +0:24:23.219         51.505      0.101  +0:30:27.546 no sigma
Phi   Deg             -1:35:55.376         51.505    -0.174   -1:46:23.521 no sigma
Kappa Deg          +271:35:32.301         51.505      -0.015 +271:34:36.659 no sigma
93_23_037     Camera X M,Ft 4612485.33       1924.970      -8.548     4612476.78 no sigma
Camera Y M,Ft 5623461.43       1924.970      -7.936     5623453.50 no sigma
Camera Z M,Ft 3039.25       1924.970      3.405           3042.65 no sigma
Omega Deg         +0:01:17.194         51.611      0.185   +0:12:21.856 no sigma
Phi   Deg             -1:57:30.054     51.611      -0.206   -2:09:52.560 no sigma
Kappa Deg          +270:19:45.463         51.611      -0.017 +270:18:45.886 no sigma
93_23_038     Camera X M,Ft 4612515.74       1924.970      40.717     4612556.46 no sigma
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Camera Y M,Ft 5622740.94       1924.970      -20.03     5622720.92 no sigma
Camera Z M,Ft 3056.07       1924.970      -14.63          3041.44 no sigma
Omega Deg         +1:46:37.490         51.611      0.492   +2:16:07.986 no sigma
Phi   Deg             -1:28:22.144         51.611      0.974   -0:29:54.502 no sigma
Kappa Deg          +269:49:30.106         51.611      -0.007 +269:49:05.921 no sigma
373802         x (XYZ Cntrl) 4611845.000 0.200       0.001        4611845.001 no sigma
y 5622765.000      0.200       0.001        5622765.001      no sigma
z 659.000      0.200       0.019        659.019 no sigma
109901         x (Z Cntrl) 4612148.520      10000.00  -0.668    4612147.852 no sigma
y 5623968.145      10000.00  0.582    5623968.727 no sigma
z 725.700          0.200         -0.036            725.664 no sigma
109903         x (XYZ Cntrl) 4612620.000          0.200       -0.001        4612619.999          no sigma
y 5623870.000          0.200       -0.001        5623869.999          no sigma
z 779.300          0.200       0.045        779.363          no sigma
109904         x (Z Cntrl) 4612710.414      10000.00  -0.007    4612710.407 no sigma
y 5622969.020      10000.00  -1.366    5622967.655 no sigma
z 720.000            0.200         -0.027        719.973 no sigma
T4 x (Tie) 4613044.377      10000.00  0.758    4613045.135 no sigma
y 5624215.275      10000.00  0.674    5624215.949 no sigma
z 804.778      10000.00  3.287            808.066 no sigma
T9 x (Tie) 4613225.170      10000.00  1.130    4613226.300 no sigma
y 5623274.237      10000.00  -0.698    5623273.539 no sigma
z 648.173      10000.00  1.921             650.094 no sigma
T3 x (Tie) 4612513.949      10000.00  -0.184    4612513.765 no sigma
y 5623779.609      10000.00  0.075    5623779.684 no sigma
z 753.458      10000.00  0.110             753.568 no sigma
8 x (Tie) 4612321.300      10000.00  -0.326    4612320.974 no sigma
y 5623433.290      10000.00  -0.250    5623433.040 no sigma
z 620.944      10000.00  -1.286           619.658 no sigma
T5 x (Tie) 4612198.325      10000.00  -0.443    4612197.882 no sigma
y 5624311.367      10000.00  1.237    5624312.604 no sigma
z 710.658      10000.00  0.900            711.558 no sigma
10 x (Tie) 4612712.917      10000.00  0.208    4612713.125 no sigma
y 5624260.061      10000.00  0.880    5624260.941 no sigma
z 784.619      10000.00  2.349            786.968 no sigma
11 x (Tie) 4612031.049      10000.00  -0.396    4612030.653 no sigma
y 5623260.926      10000.00  0.190    5623261.116 no sigma
z 614.741      10000.00  -0.071            614.670 no sigma
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Anlage 18: Holzhau 1993 Projekt Datenreport für die 2. Orientierung
PROJECT DATA SUMMARY
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) -- 4612232.500 5623317.500     0.000  x, y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz) -          1.000             1.000     1.000  XY in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













93_23_036       109901         USED   0.50   0.50         2.434   -0.247
109903         USED   0.50   0.50   -0.256     0.291
T4 USED 0.50   0.50    0.391     0.008
T9 USED   0.50   0.50   -0.087   -0.002
T3 USED   0.50   0.50   -0.313   -0.003
8 USED   0.50   0.50   -0.859   -0.161
T5 USED   0.50   0.50   -0.896   -0.002
10 USED   0.50   0.50   -0.523 -0.007
11 USED   0.50   0.50    0.220     0.104
12 USED   0.50   0.50    0.522     0.008
13 USED   0.50   0.50   -0.672     0.001
93_23_037       373802            USED   0.50   0.50        -0.161     0.109
109901           USED   0.50   0.50   -2.451     0.201
109903            USED   0.50   0.50    0.262   -0.291
109904            USED   0.50   0.50    0.233   -0.147
T4 USED   0.50   0.50   -0.395   -0.015
T9 USED   0.50   0.50    0.089     0.004
T3 USED   0.50   0.50    0.316     0.009
8 USED   0.50   0.50    0.190     0.249
T5 USED   0.50   0.50    0.901     0.021
10 USED   0.50   0.50    0.527     0.017
11 USED   0.50   0.50    0.375   -0.138
12 USED   0.50 0.50   -0.527   -0.019
13 USED   0.50   0.50    0.676     0.013
93_23_038       373802            USED   0.50   0.50         0.161   -0.112
109904            USED   0.50   0.50   -0.229     0.146
8 USED   0.50   0.50    0.679   -0.067
11 USED   0.50   0.50   -0.602     0.029
RMS Residual =      0.815
Max Residual  =      2.459
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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373802           93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.161     0.109
93_23_038              USED   0.50   0.50  0.161   -0.112
109901           93_23_036              USED   0.50   0.50    2.434   -0.247
93_23_037              USED   0.50   0.50   -2.451     0.201
109903           93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.256     0.291
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.262   -0.291
109904           93_23_037              USED   0.50   0.50    0.233   -0.147
93_23_038              USED   0.50   0.50   -0.229     0.146
T4 93_23_036             USED   0.50   0.50    0.391     0.008
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.395   -0.015
T9 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.087   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.089     0.004
T3 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.313   -0.003
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.316     0.009
8 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.859   -0.161
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.190     0.249
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.679   -0.067
T5 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.896   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.901     0.021
10 93_23_036              USED 0.50   0.50   -0.523   -0.007
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.527     0.017
11 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.220     0.104
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.375   -0.138
93_23_038  USED   0.50   0.50   -0.602     0.029
12 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.522     0.008
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.527   -0.019
13 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.672   0.001
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.676     0.013
RMS Residual =      0.815











Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
93_23_036     Camera X M,Ft 4612454.75  1921.020     -0.005     4612454.74  no sigma
Camera Y M,Ft 5624113.91  1921.020     -0.012     5624113.90  no sigma
Camera Z M,Ft 3018.56 1921.020     0.011           3018.57 no sigma
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Omega Deg         +0:33:23.841    51.505      0.000   +0:33:25.026 no sigma
Phi   Deg             -1:46:16.593  51.505      -0.000    -1:46:16.960 no sigma
Kappa Deg          +271:35:13.730   51.505      0.000 +271:35:13.807 no sigma
93_23_037     Camera X M,Ft 4612474.23  1924.970      -0.012     4612474.22  no sigma
Camera Y M,Ft 5623451.32  1924.970      -0.019     5623451.30  no sigma
Camera Z M,Ft 3043.53 1924.970      0.007           3043.54 no sigma
Omega Deg         +0:15:17.204   51.611      0.000   +0:15:18.803 no sigma
Phi   Deg             -2:13:28.757   51.611      -0.000   -2:13:29.769 no sigma
Kappa Deg          +270:18:34.572   51.611      -0.000 +270:18:34.516 no sigma
93_23_038     Camera X M,Ft 4612561.27  1924.970      0.057     4612561.33  no sigma
Camera Y M,Ft 5622716.95  1924.970      -0.014     5622716.94  no sigma
Camera Z M,Ft 3039.55 1924.970      -0.018           3039.53 no sigma
Omega Deg         +2:21:46.081   51.611      0.000    +2:21:47.300   no sigma
Phi   Deg             -0:22:50.004   51.611      0.001      -0:22:45.039   no sigma
Kappa Deg          +269:48:29.790   51.611      -0.000 +269:48:29.626   no sigma
373802         x (XYZ Cntrl) 4611845.000 0.200       0.001        4611845.001 no sigma
y 5622765.000      0.200       0.001        5622765.001      no sigma
z 659.000      0.200       0.020        659.020 no sigma
109901         x (Z Cntrl) 4612147.471  10000.00  0.072        4612147.543 no sigma
y 5623968.808  10000.00  -0.041        5623968.767 no sigma
z 725.700  0.200         -0.038        725.662 no sigma
109903         x (XYZ Cntrl) 4612620.000          0.200       -0.001        4612619.999          no sigma
y 5623870.000          0.200       -0.001        5623869.999          no sigma
z 779.300          0.200       0.046        779.346          no sigma
109904         x (Z Cntrl) 4612710.363   10000.00  -0.028        4612710.335 no sigma
y 5622967.277   10000.00  0.015        5622967.292 no sigma
z 720.000            0.200         -0.028        719.972 no sigma
T4 x (Tie) 4613045.508   10000.00  0.002        4613045.510 no sigma
y 5624216.311   10000.00  0.001        5624216.312 no sigma
z 808.254   10000.00  0.005        808.258 no sigma
T9 x (Tie) 4613226.995   10000.00  0.003        4613226.998   no sigma
y 5623273.193   10000.00  -0.002        5623273.191   no sigma
z 649.366   10000.00  -0.003        649.363   no sigma
T3 x (Tie) 4612513.699   10000.00  -0.000    4612513.699   no sigma
y 5623779.624   10000.00  -0.000    5623779.624   no sigma
z 753.612  10000.00  0.000    753.612  no sigma
8 x (Tie) 4612320.905  10000.00  -0.001        4612320.904  no sigma
y 5623432.937  10000.00  -0.001        5623432.936  no sigma
z 619.884  10000.00  -0.003        619.881  no sigma
T5 x (Tie) 4612197.520  10000.00  -0.002        4612197.518 no sigma
y 5624313.040   10000.00  0.002        5624313.042 no sigma
z 711.218   10000.00  0.003    711.221 no sigma
10 x (Tie) 4612713.207   10000.00  0.000        4612713.207 no sigma
y 5624261.317   10000.00  0.002        5624261.319 no sigma
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z 786.996   10000.00  0.004        787.001 no sigma
11 x (Tie) 4612030.616   10000.00 -0.001        4612030.615 no sigma
y 5623261.061   10000.00  -0.000        5623261.061 no sigma
z 615.301   10000.00  -0.000        615.301 no sigma
12 x (Tie) 4612909.205   10000.00  0.001        4612909.207   no sigma
y 5623793.365 10000.00  -0.000        5623793.365   no sigma
z 760.342   10000.00  0.001        760.343   no sigma
13 x (Tie) 4611993.583   10000.00  -0.002        4611993.581   no sigma
y 5623776.564   10000.00  -0.000        5623776.563   no sigma
z 703.622   10000.00  -0.000        703.622   no sigma
Anlage 19: Holzhau 1993 Projekt Datenreport für die 3. Orientierung
PROJECT DATA SUMMARY
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) -- 4612232.500 5623317.500    0.000   x, y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz) -          1.000             1.000    1.000   X, Y in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













93_23_036       109901         USED   0.50   0.50         2.748   -0.044
109903         USED   0.50   0.50   -0.152     0.057
T4 USED   0.50   0.50   -0.147   -0.003
T9 USED   0.50   0.50    0.318     0.007
T3 USED   0.50   0.50   -0.170   -0.002
8 USED   0.50   0.50   -0.600   -0.975
T5 USED   0.50   0.50   -0.458   -0.002
10 USED   0.50   0.50   -0.663   -0.009
11 USED   0.50   0.50    0.028     0.959
12 USED   0.50   0.50    0.509     0.009
13 USED   0.50   0.50   -0.470     0.000
14 USED   0.50 0.50   -0.762     0.004
15 USED   0.50   0.50   -0.216   -0.002
93_23_037       373802            USED   0.50   0.50        -0.466     0.034
109901            USED   0.50   0.50   -2.763   -0.014
109903            USED   0.50 0.50    0.154   -0.055
109904            USED   0.50   0.50    0.231   -0.036
T4 USED   0.50   0.50    0.149     0.006
T9 USED   0.50   0.50   -0.322   -0.013
T3 USED   0.50   0.50    0.172     0.005
8 USED   0.50   0.50  0.382     1.899
T5 USED   0.50   0.50    0.460     0.011
10 USED   0.50   0.50    0.668     0.022
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11 USED   0.50   0.50    0.732   -1.869
12 USED   0.50   0.50   -0.514   -0.019
13 USED   0.50   0.50    0.472     0.010
14 USED   0.50   0.50    0.764     0.014
15 USED   0.50   0.50    0.218     0.007
16 USED   0.50   0.50   -0.291     0.001
93_23_037       373802            USED   0.50   0.50         0.465   -0.037
109904            USED   0.50   0.50   -0.232     0.034
8 USED   0.50   0.50    0.206   -0.917
11 USED   0.50   0.50   -0.746     0.912
16 USED   0.50   0.50   0.294    0.005
RMS Residual =      0.971
Max Residual  =      2.764
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













373802           93_23_037   USED   0.50   0.50   -0.466     0.034
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.465   -0.037
109901           93_23_036              USED   0.50   0.50    2.748   -0.044
93_23_037              USED   0.50   0.50   -2.763   -0.014
109903           93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.152     0.057
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.154   -0.055
109904           93_23_037              USED   0.50   0.50    0.231   -0.036
93_23_038              USED   0.50   0.50   -0.232     0.034
T4 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.147   -0.003
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.149     0.006
T9 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.318     0.007
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.322   -0.013
T3 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.170   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.172     0.005
8 93_23_036           USED   0.50   0.50   -0.600 -0.975
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.382     1.899
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.206   -0.917
T5 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.458   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.460     0.011
10 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.663   -0.009
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.668     0.022
11 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.028     0.959
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.732   -1.869
93_23_038              USED   0.50   0.50   -0.746     0.912
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12 93_23_036              USED   0.50   0.50    0.509     0.009
93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.514   -0.019
13 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.470     0.000
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.472     0.010
14 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.762     0.004
93_23_037 USED   0.50   0.50    0.764     0.014
15 93_23_036              USED   0.50   0.50   -0.216   -0.002
93_23_037              USED   0.50   0.50    0.218     0.007
16 93_23_037              USED   0.50   0.50   -0.291  0.001
93_23_038              USED   0.50   0.50    0.294     0.005
RMS Residual =      0.971









Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
93_23_036     Camera X M,Ft 4612465.20   1921.020     0.030          4612465.23 no sigma
Camera Y M,Ft 5624128.25   1921.020     -0.038         5624128.22 no sigma
Camera Z M,Ft 3006.22   1921.020     0.003               3006.22 no sigma
Omega Deg         +0:09:24.613     51.505      0.001       +0:09:28.099 no sigma
Phi   Deg        -1:31:13.179     51.505      0.001       -1:31:10.147 no sigma
Kappa Deg          +271:36:32.153     51.505      0.000       +271:36:32.464 no sigma
93_23_037     Camera X M,Ft 4612485.73 1924.970      0.030          4612485.76 no sigma
Camera Y M,Ft 5623474.95 1924.970      -0.038          5623474.91 no sigma
Camera Z M,Ft 3036.00  1924.970      -0.008          3036.00  no sigma
Omega Deg         -0:17:29.787      51.611      0.001 -0:17:26.509 no sigma
Phi   Deg      -1:57:25.752      51.611      0.001 -1:57:22.860 no sigma
Kappa Deg          +270:19:56.745      51.611      0.000 +270:19:57.182 no sigma
93_23_038     Camera X M,Ft 4612479.41 1917.230      0.043          4612479.46 no sigma
Camera Y M,Ft 5622726.94  1917.230      0.068          5622727.01 no sigma
Camera Z M,Ft 3063.15  1917.230      -0.009                3063.14 no sigma
Omega Deg         +2:06:27.764      51.403     -0.001        +2:06:22.432 no sigma
Phi   Deg   -2:20:25.143      51.403     0.001        -2:20:21.699 no sigma
Kappa Deg          +269:49:45.462     51.403     0.000        +269:49:46.420 no sigma
373802         x (XYZ Cntrl) 4611845.000 0.200       0.000        4611845.000 no sigma
y 5622765.000      0.200       0.000        5622765.000      no sigma
z 659.000      0.200       0.004        659.004 no sigma
109901         x (Z Cntrl) 4612149.479   10000.00  0.011        4612149.490 no sigma
y 5623967.739  10000.00  -0.008        5623967.731 no sigma
z 725.700         0.200         -0.008        725.692 no sigma
109903         x (XYZ Cntrl) 4612620.000          0.200       -0.000        4612620.000          no sigma
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y 5623870.000          0.200       -0.000        5623870.000          no sigma
z 779.300          0.200       0.009        779.309          no sigma
109904         x (Z Cntrl) 4612710.813   10000.00  -0.008        4612710.804 no sigma
y 5622969.723   10000.00  0.009        5622969.732 no sigma
z 720.000            0.200         -0.006        719.994 no sigma
T4 x (Tie) 4613043.603    10000.00  -0.001        4613043.603 no sigma
y 5624215.057     10000.00  0.001        5624215.058 no sigma
z 802.111     10000.00  -0.011        802.099 no sigma
T9 x (Tie) 4613224.211      10000.00  -0.001        4613224.211      no sigma
y 5623275.063      10000.00  0.001        5623275.064      no sigma
z 649.977      10000.00  0.030        649.947      no sigma
T3 x (Tie) 4612514.184      10000.00  -0.002        4612514.182 no sigma
y 5623779.855      10000.00  -0.001        5623779.854 no sigma
z 754.316      10000.00  -0.012        754.304      no sigma
8 x (Tie) 4612322.036      10000.00  -0.003        4612322.033 no sigma
y 5623434.114      10000.00  -0.000        5623434.114 no sigma
z 626.303      10000.00  -0.014        626.289 no sigma
T5 x (Tie) 4612198.937      10000.00  -0.005        4612198.931      no sigma
y 5624310.463      10000.00  0.002        5624310.464      no sigma
z 707.428      10000.00  -0.001        707.427      no sigma
10 x (Tie) 4612712.763      10000.00  -0.002        4612712.761      no sigma
y 5624259.618      10000.00  0.001        5624259.619      no sigma
z 781.751      10000.00  -0.007        781.744      no sigma
11 x (Tie) 4612032.146      10000.00  -0.003        4612032.143      no sigma
y 5623261.336      10000.00  -0.000  5623261.335      no sigma
z 618.032      10000.00  -0.010        618.022      no sigma
12 x (Tie) 4612907.768      10000.00  -0.001        4612907.767      no sigma
y 5623793.724      10000.00  -0.000        5623793.724      no sigma
z 759.156      10000.00  -0.017        759.139      no sigma
13 x (Tie) 4611996.309      10000.00  -0.005        4611996.304      no sigma
y 5623776.207      10000.00  -0.001        5623776.206      no sigma
z 706.517      10000.00  -0.006        706.512      no sigma
14 x (Tie) 4611788.592      10000.00  -0.008        4611788.548      no sigma
y 5624124.048      10000.00  0.001        5624124.050      no sigma
z 639.747      10000.00  0.001        639.748    no sigma
15 x (Tie) 4612557.355      10000.00  -0.003        4612557.352      no sigma
y 5623279.738      10000.00  -0.001        5623279.738      no sigma
z 627.036      10000.00  -0.022        627.014      no sigma
16 x (Tie) 4613159.725      10000.00  -0.009        4613159.716      no sigma
y 5622948.422      10000.00  0.007        5622948.429      no sigma
z 728.204      10000.00  0.007        728.210      no sigma
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Anlage 20: Holzhau 1998 Projekt Datenreport für die 1. Orientierung
PROJECT DATA SUMMARY
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) -- 4612232.500 5623317.500     0.000  x, y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz) -          1.000             1.000     1.000  X, Y in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













98_31_1099 109901         USED   0.50   0.50         0.151       0.010
109903         USED   0.50   0.50   -0.155    -0.017
109904         USED   0.50   0.50    0.117     -0.156
T2                USED   0.50   0.50   -0.092      0.042
T3                USED   0.50   0.50    0.164       0.020
T4                USED   0.50   0.50   -0.024    -0.003
T8                USED   0.50   0.50    0.113       0.127
606               USED   0.50   0.50   -0.278    -0.025
98_31_1100              109901         USED   0.50   0.50   -0.151     -0.010
109903         USED   0.50   0.50    0.155       0.017
109904         USED 0.50   0.50   -1.138       0.413
T2 USED   0.50   0.50    0.446     -0.118
T3 USED   0.50   0.50   -0.164     -0.020
T4 USED   0.50   0.50    0.024       0.003
T8 USED   0.50   0.50   -0.000     -0.263
606 USED   0.50   0.50    0.278       0.026
T10 USED   0.50   0.50   -0.262       0.039
T11 USED   0.50   0.50    0.870     -0.089
98_31_1101               T8 USED   0.50   0.50   -0.114      0.136
T2 USED   0.50   0.50   -0.352      0.074
109904 USED   0.50   0.50   1.015     -0.252
T10             USED   0.50   0.50   0.265     -0.035
T11 USED   0.50   0.50   -0.868      0.081
RMS Residual =      0.469
Max Residual  =      1.211
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













109901           98_31_1099          USED   0.50   0.50    0.151      0.010
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.151   -0.010
109903           98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.155   -0.017
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.155      0.017
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109904           98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.117    -0.156
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -1.138     0.413
98_31_1101              USED   0.50   0.50    1.015   -0.252
T2 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.092     0.042
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.446   -0.118
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.352     0.074
T3 98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.164      0.020
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.164    -0.020
T4 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.024   -0.003
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.024     0.003
T8 98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.113     0.127
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.000   -0.263
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.114     0.136
606 98_31_1099              USED   0.50   0.50  -0.278   -0.025
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.278     0.026
T10 98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.262     0.039
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.265   -0.035
T11 98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.870   -0.089
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.868     0.081
RMS Residual =      0.469











Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
98_31_1099 Camera X M,Ft 4611891.14       1920.000     0.011     4611891.15 no sigma
Camera Y M,Ft 5623475.95       1920.000     -0.005     5623475.95 no sigma
Camera Z M,Ft 2965.34       1920.000     0.003 2965.34 no sigma
Omega Deg         +0:32:29.790         51.769       0.000   +0:32:30.303 no sigma
Phi   Deg             +0:26:37.226         51.769       0.000   +0:26:38.273 no sigma
Kappa Deg          +1:05:26.349         51.769       0.000   +1:05:26.416 no sigma
98_31_1100 Camera X M,Ft 4612541.11       1863.510      0.013     4612541.13 no sigma
Camera Y M,Ft 5623547.56       1863.510      -0.008     5623547.56 no sigma
Camera Z M,Ft 3024.08       1863.510      -0.001           3024.07 no sigma
Omega Deg         +0:38:05.929         50.245        0.000  +0:38:06.699 no sigma
Phi   Deg             +0:12:11.101         50.245        0.000   +0:12:12.233 no sigma
Kappa Deg          +3:53:30.835         50.245        0.000   +3:53:30.944 no sigma
98_31_1101 Camera X M,Ft 4613160.82       1922.700   -0.054     4613160.77 no sigma
Camera Y M,Ft 5623486.09       1922.700   0.044     5623486.13 no sigma
Camera Z M,Ft 2952.51       1922.700   0.005           2952.52 no sigma
Omega Deg         +1:36:58.533           51.841   -0.001 +1:36:54.740 no sigma
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Phi   Deg             +0:50:54.269           51.841   -0.001   +0:50:49.437 no sigma
Kappa Deg          -0:07:35.429           51.841   0.000   -0:07:34.786 no sigma
109901   x (XYZ Cntrl)      4611845.000        0.200     -0.000    4611845.000            no sigma
y 5622765.000            0.200     -0.000    5622765.000            no sigma
z 659.000            0.200     0.000   659.000            no sigma
109903   x (XYZ Cntrl)      4612620.000 0.200     0.000   4612620.000 no sigma
y 5623870.000             0.200     0.000   5623870.000             no sigma
z 779.300             0.200     -0.000   779.300             no sigma
109904 x (Z Cntrl)      4612705.996      10000.000   -0.001    4612705.995 no sigma
y 5622965.550      10000.000   0.001    5622965.551 no sigma
z 720.000             0.200    0.000   720.000             no sigma
T2 x (Tie)      4612378.146        10000.000   0.000    4612378.147 no sigma
y 5622822.936       10000.000   -0.001    5622822.935 no sigma
z 652.039       10000.000   -0.005    652.034 no sigma
T3 x (Tie)      4611788.644        10000.000   -0.001    4611788.643 no sigma
y 5624133.874       10000.000 -0.000    5624133.874 no sigma
z 628.859       10000.000   0.006    628.866 no sigma
T4 x (Tie)      4612229.324       10000.000   -0.001    4612229.323 no sigma
y 5624314.917       10000.000   -0.000    5624314.917 no sigma
z 718.705      10000.000   0.004    718.709 no sigma
T8 x (Tie)      4612627.009     10000.000   -0.000    4612627.009     no sigma
y 5623860.339     10000.000   0.000    5623860.339     no sigma
z 778.826     10000.000   0.000    778.826   no sigma
606 x (Tie)      4612235.079      10000.000   -0.001    4612235.078 no sigma
y 5623426.347     10000.000   -0.000    5623426.347 no sigma
z 606.619     10000.000   0.001    606.620 no sigma
T10 x (Tie)      4612996.348     10000.000   -0.003    4612996.345 no sigma
y 5624191.061     10000.000   -0.004    5624191.057 no sigma
z 793.689     10000.000   0.013    793.702 no sigma
T11 x (Tie)      4613059.382     10000.000   0.001    4613059.383 no sigma
y 5623306.508    10000.000   0.000    5623306.508 no sigma
z 617.653    10000.000   -0.011    617.642 no sigma
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Anlage 21: Holzhau 1998 Projekt Datenreport für die 2. Orientierung
PROJECT DATA SUMMARY
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) -- 4612232.500 5623317.500     0.000   x,y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz) -          1.000             1.000     1.000   XY in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













98_31_1099 109901         USED   0.50   0.50        -0.955 -0.034
109903         USED   0.50   0.50   -0.173        0.121
109904         USED   0.50   0.50    0.833    -0.035
T2                USED   0.50   0.50    0.303      -0.002
T3 USED   0.50   0.50   -1.640     -0.157
T4                USED   0.50   0.50    1.497        0.152
T8                USED   0.50   0.50   -0.414        0.005
606               USED   0.50   0.50   -1.551  -0.099
12 USED   0.50   0.50   -0.343      -0.124
13 USED   0.50   0.50    2.437       0.154
98_31_1100              109901         USED   0.50   0.50    0.948        0.037
109903         USED   0.50   0.50    0.286      -0.279
109904  USED   0.50   0.50   -1.937        0.196
T2 USED   0.50   0.50   -0.872        0.057
T3 USED   0.50   0.50    1.646        0.155
T4 USED   0.50   0.50   -1.507     -0.152
T8 USED   0.50   0.50   -0.436        0.062
606 USED   0.50   0.50    1.549        0.100
T10 USED   0.50   0.50   -0.052        0.008
T11 USED   0.50   0.50    1.286      -0.132
12 USED   0.50   0.50    1.633        0.113
13 USED   0.50   0.50   -2.428      -0.159
98_31_1101               T8 USED   0.50   0.50    0.860      -0.059
T2 USED   0.50   0.50    0.565      -0.053
109904       USED   0.50   0.50    1.098      -0.158
T10             USED   0.50   0.50    0.053      -0.007
T11 USED   0.50 0.50   -1.285        0.123
109903       USED   0.50   0.50   -0.112        0.157
12 USED   0.50   0.50   -1.290        0.002
RMS Residual =       1.240
Max Residual  =       2.442
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













109901           98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.955     -0.034
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98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.948       0.037
109903           98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.173     0.121
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.286   -0.279
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.112     0.157
109904           98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.833   -0.035
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -1.937     0.196
98_31_1101              USED   0.50   0.50    1.098   -0.158
T2 98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.303   -0.002
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.872     0.057
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.565   -0.053
T3 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -1.640   -0.157
98_31_1100              USED   0.50   0.50    1.646     0.155
T4 98_31_1099              USED   0.50   0.50    1.497     0.152
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -1.507   -0.152
T8 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.414     0.005
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.436     0.062
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.860   -0.059
606 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -1.551   -0.099
98_31_1100              USED   0.50   0.50    1.549     0.100
T10 98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.052     0.008
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.053   -0.007
T11 98_31_1100              USED   0.50   0.50    1.286   -0.132
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -1.285     0.123
12 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.343   -0.124
98_31_1100              USED   0.50   0.50    1.633     0.113
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -1.290     0.002
13 98_31_1099              USED   0.50   0.50    2.437     0.154
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -2.428   -0.159
RMS Residual =      1.240











Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
98_31_1099 Camera X M,Ft 4611891.81 1920.000     21.962  4611913.77 no sigma
Camera Y M,Ft 5623482.61  1920.000     22.161     5623504.77 no sigma
Camera Z M,Ft 2964.49  1920.000     -0.499 2963.99 no sigma
Omega Deg         +0:23:08.716 51.769       -0.495   -0:06:35.036 no sigma
Phi   Deg             +0:26:56.794 51.769       0.507   +0:57:21.755 no sigma
Kappa Deg          +1:03:26.177        51.769       -0.112   +0:56:42.575 no sigma
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98_31_1100 Camera X M,Ft 4612540.52  1863.510      15.011     4612555.53 no sigma
Camera Y M,Ft 5623551.86  1863.510      5.677     5623557.54 no sigma
Camera Z M,Ft 3023.04  1863.510      -5.449           3017.59 no sigma
Omega Deg         +0:31:51.298 50.245        -0.124   +0:24:24.646 no sigma
Phi   Deg             +0:11:13.865      50.245        0.374   +0:33:39.525 no sigma
Kappa Deg          +3:53:30.592      50.245        0.044   +3:56:07.586 no sigma
98_31_1101 Camera X M,Ft 4613165.92  1922.700   5.727      4613171.65 no sigma
Camera Y M,Ft 5623486.45  1922.700   10.420     5623496.87 no sigma
Camera Z M,Ft 2950.87  1922.700   -7.793         2943.07 no sigma
Omega Deg         +1:36:43.114 51.841   -0.225   +1:23:12.921 no sigma
Phi   Deg             +0:59:22.118           51.841   0.190   +1:10:44.389 no sigma
Kappa Deg          -0:04:16.373         51.841   0.068   -0:00:10.356 no sigma
109901   x (XYZ Cntrl)      4611845.000            0.200     -0.000    4611845.000            no sigma
y 5622765.000            0.200     -0.000    5622765.000            no sigma
z 659.000            0.200     0.000   659.000            no sigma
109903   x (XYZ Cntrl)      4612620.000 0.200     0.000   4612620.000 no sigma
y 5623870.000             0.200     0.000   5623870.000             no sigma
z 779.300             0.200     -0.000   779.300     no sigma
109904 x (Z Cntrl)      4612706.218 10000.000   0.037    4612706.255 no sigma
y 5622965.526 10000.000   2.052    5622967.578 no sigma
z 720.000             0.200    0.000   720.000             no sigma
T2 x (Tie)      4612378.285  10000.000   0.314    4612378.599 no sigma
y 5622822.699  10000.000   1.367    5622824.066 no sigma
z 652.301  10000.000   0.831            653.133 no sigma
T3 x (Tie)      4611789.608   10000.000   3.472    4611793.080 no sigma
y 5624133.229  10000.000   -3.078    5624130.152 no sigma
z 629.428  10000.000   12.486            641.914 no sigma
T4 x (Tie)      4612229.743  10000.000   1.111    4612230.855 no sigma
y 5624314.089  10000.000   -3.878    5624310.211 no sigma
z 718.849  10000.000   6.918             725.767 no sigma
T8 x (Tie)      4612626.805  10000.000   -0.019    4612626.786 no sigma
y 5623860.060 10000.000   0.047     5623860.107 no sigma
z 779.638  10000.000   -0.045   779.594 no sigma
606 x (Tie)      4612235.317   10000.000   0.171    4612235.488 no sigma
y 5623426.362   10000.000   0.897    5623427.260 no sigma
z 607.001   10000.000   3.034            610.034 no sigma
T10 x (Tie)      4612995.674  10000.000   -1.578    4612994.096 no sigma
y 5624190.293  10000.000   -0.918    5624189.376 no sigma
z 795.048  10000.000   -1.885            793.163 no sigma
T11 x (Tie)      4613059.091  10000.000   -1.505    4613057.586 no sigma
y 5623306.724  10000.000   1.432    5623308.157 no sigma
z 618.961  10000.000   -3.269            615.692 no sigma
12 x (Tie)      4612275.753  10000.000   0.306    4612276.059 no sigma
y 5623118.457  10000.000   1.142    5623119.599 no sigma
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z 631.992  10000.000   1.063            633.055 no sigma
13 x (Tie)      4611624.895  10000.000   1.214    4611626.109 no sigma
y 5623383.359  10000.000   1.127    5623384.487 no sigma
z 580.117  10000.000   6.435            586.551 no sigma
Anlage 22: Holzhau 1998 Projekt Datenreport für die 3. Orientierung
PROJECT DATA SUMMARY
PROJECT COORDINATE SYSTEM --  LSR 
PROJECT ELLIPSOID -- WGS_84
PROJECT UNITS FOR SRG SYSTEM -- Meters 
SRG ORIGIN(xyz) - 4612232.500 5623317.500 0.000  x y in radians in Geographic Project
SRG SCALARS(xyz)  1.000   1.000     1.000  X Y in radian/meter in Geo Project
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













98_31_1099 109901         USED   0.50   0.50        -0.394   -0.023
109903         USED   0.50   0.50   -0.724 -0.142
109904         USED   0.50   0.50    0.883   -0.538
T2                USED   0.50   0.50   -0.336  0.667
T3                USED   0.50   0.50   -0.051   -0.006
T4                USED   0.50   0.50   -0.344   -0.042
T8 USED   0.50   0.50   -0.836   -0.309
606               USED   0.50   0.50   -0.694   -0.059
16                 USED   0.50   0.50    1.554     0.406
17                 USED   0.50   0.50    0.926     0.067
98_31_1100              109901         USED   0.50   0.50    0.393  0.025
109903         USED   0.50   0.50    1.014  0.198
109904         USED   0.50   0.50   -1.078     1.209
T2 USED   0.50   0.50   -0.033   -1.402
T3 USED   0.50   0.50    0.051     0.006
T4 USED   0.50   0.50    0.344     0.043
T8 USED   0.50   0.50    0.368     0.603
606 USED   0.50   0.50    0.693     0.062
T10 USED   0.50   0.50   -0.869     0.089
T11 USED   0.50   0.50    0.951  -0.055
14 USED   0.50   0.50   -0.312     0.012
16 USED   0.50   0.50   -0.539   -0.768
17 USED   0.50   0.50   -0.924 -0.071
98_31_1101               T8 USED   0.50   0.50    0.472   -0.289
T2 USED   0.50   0.50    0.363    0.745
109904       USED   0.50   0.50    0.199   -0.678
T10             USED   0.50   0.50    0.871 -0.083
T11 USED   0.50   0.50   -0.952     0.046
109903       USED   0.50   0.50   -0.289   -0.055
14 USED   0.50   0.50    0.312   -0.009
16 USED   0.50   0.50   -1.022     0.351
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RMS Residual =      0.845
Max Residual  =      1.620
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------













109901           98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.394   -0.023
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.393     0.025
109903           98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.724   -0.142
98_31_1100              USED   0.50   0.50    1.014     0.198
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.289   -0.055
109904       98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.883   -0.538
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -1.078     1.209
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.199   -0.678
T2 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.336     0.667
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.033   -1.402
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.363     0.745
T3 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.051   -0.006
98_31_1100          USED   0.50   0.50    0.051     0.006
T4 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.344   -0.042
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.344     0.043
T8 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.836 -0.309
98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.368     0.603
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.472   -0.289
606 98_31_1099              USED   0.50   0.50   -0.694   -0.059
98_31_1100              USED   0.50 0.50    0.693     0.062
T10 98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.869     0.089
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.871   -0.083
T11 98_31_1100              USED   0.50   0.50    0.951   -0.055
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -0.952     0.046
14 98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.312     0.012
98_31_1101              USED   0.50   0.50    0.312   -0.009
16 98_31_1099              USED   0.50   0.50    1.554     0.406
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.539   -0.768
98_31_1101              USED   0.50   0.50   -1.022     0.351
17 98_31_1099              USED   0.50   0.50    0.926     0.067
98_31_1100              USED   0.50   0.50   -0.924   -0.071
RMS Residual =      0.845












Delta        
Value
Adjusted      
Value
Adjusted      
Sigma
98_31_1099 Camera X M,Ft 4611896.84    1920.000     -0.003     4611896.84 no sigma
Camera Y M,Ft 5623475.74    1920.000     -0.003     5623475.74 no sigma
Camera Z M,Ft 2966.05    1920.000      0.000   2966.05 no sigma
Omega Deg         +0:33:21.612        51.769        0.000   +0:33:21.843 no sigma
Phi   Deg             +0:35:07.195 51.769       -0.000   +0:35:06.958 no sigma
Kappa Deg          +1:05:23.229        51.769        0.000   +1:05:23.269 no sigma
98_31_1100 Camera X M,Ft 4612550.54    1863.510      -0.002     4612550.54    no sigma
Camera Y M,Ft 5623544.44    1863.510      -0.001    5623544.44    no sigma
Camera Z M,Ft 3022.33    1863.510       0.001    3022.33    no sigma
Omega Deg         +0:42:48.226        50.245         0.000   +0:42:48.265 no sigma
Phi   Deg             +0:26:17.538        50.245        -0.000   +0:26:17.403 no sigma
Kappa Deg          +3:54:38.493        50.245        -0.000   +3:54:38.477 no sigma
98_31_1101 Camera X M,Ft 4613133.34       1922.700   -0.002     4613133.33 no sigma
Camera Y M,Ft 5623512.59       1922.700    0.001    5623512.59 no sigma
Camera Z M,Ft 2951.46       1922.700    0.001    2951.46 no sigma
Omega Deg         +0:59:19.471          51.841   -0.000   +0:59:19.403 no sigma
Phi   Deg             +0:11:22.172          51.841   -0.000   +0:11:21.934 no sigma
Kappa Deg          +0:01:20.634          51.841   -0.000   +0:01:20.624 no sigma
109901   x (XYZ Cntrl)      4611845.000            0.200      0.000    4611845.000            no sigma
y 5622765.000            0.200      0.000    5622765.000            no sigma
z 659.000            0.200     -0.000   659.000            no sigma
109903   x (XYZ Cntrl)      4612620.000 0.200     -0.000   4612620.000 no sigma
y 5623870.000             0.200     0.000   5623870.000       no sigma
z 779.300             0.200     -0.000   779.300             no sigma
109904 x (Z Cntrl)      4612705.742     10000.000   -0.000   4612705.742     no sigma
y 5622966.463     10000.000   -0.000   5622966.463     no sigma
z 720.000             0.200    0.000   720.000             no sigma
T2 x (Tie)      4612378.444     10000.000   -0.000   4612378.444     no sigma
y 5622822.542     10000.000   -0.000   5622822.542     no sigma
z 648.944     10000.000   0.000   648.944     no sigma
T3 x (Tie)      4611788.716     10000.000   -0.000   4611788.716 no sigma
y 5624133.285     10000.000   0.000   5624133.285     no sigma
z 633.175     10000.000   -0.001   633.174     no sigma
T4 x (Tie)      4612229.194      10000.000   -0.000   4612229.194      no sigma
y 5624314.475      10000.000   0.000   5624314.475      no sigma
z 720.673      10000.000   -0.000   720.673      no sigma
T8 x (Tie)      4612626.774      10000.000   0.000   4612626.774      no sigma
y 5623860.064      10000.000   -0.000   5623860.064      no sigma
z 779.774      10000.000   0.000   779.774      no sigma
606 x (Tie)      4612234.821      10000.000   0.000   4612234.821   no sigma
y 5623426.620      10000.000   -0.000   5623426.620      no sigma
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z 607.426      10000.000   0.000   607.426      no sigma
T10 x (Tie)      4612993.647      10000.000   0.000   4612993.647 no sigma
y 5624187.029      10000.000   -0.000   5624187.029 no sigma
z 804.648      10000.000   0.001   804.649 no sigma
T11 x (Tie)      4613059.175      10000.000   0.000   4613059.175      no sigma
y 5623306.831      10000.000   -0.000   5623306.831      no sigma
z 612.744      10000.000   0.001   612.745      no sigma
14 x (Tie)      4613146.609      10000.000   0.000   4613146.609      no sigma
y 5622953.962      10000.000   -0.000   5622953.962      no sigma
z 714.425      10000.000   0.001   714.426      no sigma
16 x (Tie)      4612549.536      10000.000   0.000   4612549.536      no sigma
y 5624084.770      10000.000   0.000   5624084.770      no sigma
z 777.763      10000.000   0.000   777.763      no sigma
17 x (Tie)      4611893.472      10000.000   -0.000   4611893.472      no sigma
y 5623099.152      10000.000   -0.000   5623099.152      no sigma
z 618.864      10000.000   -0.001   618.864      no sigma
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Anlage 23: Bildflugdarstellung in Kartenübersicht
Zwickau 1997
Bildflugrichtung: West – Ost, Bildmaßstab 1:16000, SW -Stereoluftbilder,
Bildflugsdatum 08. März 1997
Dübener Heide 1997
Bildflugrichtung: West – Ost, Bildmaßstab 1:7000, CIR-Stereoluftbilder,
Bildflugsdatum 10. Juli 1997.
Holzhau 1993




Bildflugrichtung: West – Ost,
















Begriffe rund um das Thema: Waldmonitoring unter besonderer Berücksichtigung der aus 
den Stereoluftbildern abgeleiteten 3. Dimension.
Color-Infrarot-Luftbilder (CIR-Luftbilder)
Color-Infrarot-Luftbilder werden mit einer Filmemulsion (lichtempfindliche Schicht pho-
tographischer Filme) aufgenommen, die auf die Fixierung bestimmter kurzwelliger (infra-
roter) Strahlung, also für das menschliche Auge sonst nicht sichtbarer Spektralbereiche der 
Sonnenstrahlung sensibilisiert ist. Infrarote Strahlung wird insbesondere vom Chlorophyll-
anteil lebender grünen Pflanzen spezifisch reflektiert, so dass sich die Vegetation auf dem 
Luftbild in unterschiedlichen Rottönen abbildet. Damit wird im sog. "Falschfarbenbild" 
eine weitaus differenziertere Wiedergabe von Farb- und Helligkeits stufen erreicht, als es 
über die natürliche Farbwiedergabe (in Grün-Abstufungen) möglich wäre. CIR-Luftbilder 
gestatten daher eine hinreichend genaue Ansprache und damit Kartierung von vegetations-
geprägten Bildobjekten, zumal der CIR-Film auch eine höhere Schärfe aufweist als der 
Schwarzweiß- oder Farbfilm. Das Problem der "falschen" Farben (lebendes Grün wird rot 
abgebildet) spielt für die visuelle Wahrnehmung nach kurzer Einarbeitungszeit eine unter-
geordnete Rolle.
DGM  (DTM)
Unter dem Begriff Digitales Geländemodell DGM (engl.: DTM = Digital Terrain Model) 
versteht man die zahlenmäßige Beschreibung der dreidimensionalen Oberflächenform ei-
nes Geländes in alphanumerischer Form durch die Raumkoordinaten X, Y und Z einer aus-
reichenden Menge von Punkten der Geländeoberfläche. Als Bezugssystem dient dabei ein 
Geländekoordinatensystem, d.h. in der Regel das Landeskoordinatennetz. DGM werden als 
wesentliche Datengrundlagen für die Herstellung von Orthophotos benutzt [HILDEBRANDT 
1996].
DHM (DEM)
Digitales Höhenmodell (engl.: DEM = Digital Elevation Model) repräsentiert nicht nur die 
X- und Y-Koordinaten, sondern auch die Höhen (Z-Werte) allgemeiner Objektoberflächen. 
Dabei werden sowohl die Höheninformationen des Geländes wie auch die der Kunstbauten 
oder der Vegetationen (falls diese vorhanden sind) beschrieben. DEMs aus unterschiedli-
chen Epochen werden im Vorfeld für die Rauhigkeitsmessung sowie für die Berechnung 
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von Baumhöhenzuwachsraten in dieser Arbeit benutzt. Während das digitale Geländemo-
dell DGM nur die topographische Geländehöhe beschreibt, repräsentiert das digitale Hö-
henmodell DEM die Höheninformationen der landschafts-bedeckten Objekte. Dominieren-
de Vegetationsschichten oder Kunstbauten wie Gebäude, Brücken, Verkehrsnetze, Kraft-
fahrzeuge werden unter der Bezeichnung „Die vom Menschen geschaffenen Objekte“ 
(engl.: man-made objects) zusammengefasst. Auch die Monokulturen sind weitgehende 
Produkte menschlicher Handlungen.
Festmeter
Ein Holzstapel von 1 x 1 x 1 [m³] oder ein Baumstamm von 24 m Länge und 23 cm 
Durchmesser.
Forst
Im Unterschied zu dem vom Menschen unbeeinflussten Urwald ein Wirtschaftswald, der 
zur Produktion von Rohstoffen (u. a. Holz, Harz, Waldfrüchte) dient.  Früher war der Forst 
königlicher Wald (Herrenwald, Bannforsten), im Unterschied zum Märkerwald, wo zu-
mindest das Nutzungsrecht den Dorfgenossen gemeinsam zustand.
Hiebsatz
Nach dem Prinzip der Nachhaltigkeit darf nur soviel Holz entnommen werden, wie nach-
wächst. Nach Berechnungen des Zuwachses wird der jährliche Hiebsatz festgelegt.
Hochwald
Jeder Wald, der aus Samen hervorgegangen ist. Die übliche Art des Wirtschaftswaldes. 
Der Niederwald dagegen ist entstanden durch Stockausschläge.
Monitoring [eng.] = Dauerbeobachtung eines bestimmten Systems.
Monitoringverfahren
Man benutzt in Sachsen drei verschiedene Monitoringverfahren, um die Gesundheit, 
Wachstum und Stabilität des Waldes zu erhalten, zu analysieren und zu verbessern:
Die jährliche Waldschadenerhebung ermöglicht die Beurteilung der Gesundheit der Wald-
bestände, auch im langjährigen Vergleich. 
Auf für die sächsischen Waldökosysteme repräsentativen Dauerbeobachtungsflächen wer-
den kontinuierlich verschiedene Parameter erhoben, die bisherige Entwicklungen doku-
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mentieren und zukünftige aufzeigen. Das Kontrollzaunverfahren erlaubt objektive Aussa-
gen zu den Auswirkungen von Wildverbiss.
Die naturnahe, nachhaltige Waldbewirtschaftung hat als vorrangiges Ziel, Gesundheit, 
Wachstum und Stabilität des Waldes zu erhalten und zu verbessern. Schadstoffeinträge, 
Klimaänderungen, Wildschäden und andere Faktoren beeinträchtigen, zum Teil in erhebli-
chem Maß, die Verwirklichung dieses Ziels. Langfristig können diese Belastungen den 
Wald als wichtige Lebensgrundlage für die Menschen gefährden. Das Waldmonitoring gibt 
Hinweise, in welcher Weise sich die Wälder verändern und was die naturnahe Waldwirt-




Im Jahre 1713 hat der sächsische Oberberghauptmann Hanns Carl von Carlowitz in seinem 
forstlichen Lehrbuch Sylvicultura Oeconomica zum ersten Mal den Begriff „nachhaltend“ 
benutzt. Heute gilt die Nachhaltigkeit als ein forstwirtschaftliches Prinzip, das die zentrale 
Rolle für die Forsteinrichtung spielt. Das Prinzip besagt, dass dem Wald nur so viel Holz 
entnommen werden darf, wie auf lange Sicht ständig nachwächst. Damit werden nicht nur 
die Nutzung von Holz, sondern auch alle gleichrangigen Waldfunktionen kontinuierlich 
stabilisiert.
Stereoluftbildpaar
Photographiert man zwei Bilder entsprechend dem Normalfall mit der Basis b und der 
Kammerkonstante cK, so ergeben sich wohl (Horizontal-)Parallaxen in Basisrichtung je-
doch keine (Vertikal-)Parallaxen quer zur Basisrichtung. Solche Bilder können anschlie-
ßend den beiden Augen dargeboten werden. Die homologen Sehstrahlen schneiden einan-
der vor oder hinter den Bildern. Es entsteht ein virtuelles räumliches Bild des aufgenom-
menen Objektes. Man spricht auch von einem dreidimensionalen Bild [KRAUS 1994]. Zur 
Herstellung von Stereoluftbildserienaufnahmen siehe Abschnitt 4 (Methode der Untersu-
chung). Die Serienaufnahme erfolgt mit einer Längsüberdeckung von 60 – 80 % aufeinan-
derfolgender Bilder. Dies gewährleistet die Möglichkeit durchgehender stereoskopischer 
Auswertung. Die Querüberdeckung der Bilder beträgt so zwischen 20 – 30 % 
[HILDEBRANDT 1996]. Das Verhältnis von Aufnahmebasis b zur Flughöhe über Grund hg
bezeichnet man als Basisverhältnis. Dies bestimmt die Tiefeneindrücke im Raumbild und 
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beeinflusst dadurch auch die bei stereophotographischen Höhenmessungen zu erreichende 
Genauigkeit. Je größer das Basisverhältnis wird, desto stärker werden die Tiefeneindrücke 
und desto günstiger sind die Bedingungen für das stereoskopische Sehen und Messen. 
Schwarz-Weiße Stereoluftbildpaare im Maßstab 1:16000 sowie CIR-Stereoluftbildpaare 
im Maßstab 1:7000, die bei der Untersuchung verwendet worden sind, sind in den Anlagen 
1 bis 12 ersichtlich.
Wald
Nach Definition von FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) ist 
Wald eine Pflanzenformation, die überwiegend aus Bäumen besteht, die im Reifealter 
mindestens 5 Meter hoch werden und zumindest 10 Prozent des Bodens überdecken. Wäl-
der sind natürliche Lebensgemeinschaften und Ökosysteme von dicht stehenden Bäumen 
mit artenspezifischer Tier- und Pflanzenwelt sowie mit besonderen Klima- und Bodenbe-
dingungen. Hinsichtlich der Entstehung des Waldes unterscheidet man zwischen dem ohne 
menschlichen Zutun gewachsenen natürlichen Wald (Urwald bzw. Primärwald), dem nach 
menschlichen Eingriffen (z. T. Rodung) natürlich nachwachsenden Sekundärwald und 
dem vom Menschen angelegten Wirtschaftswald, hinsichtlich des Baumbestandes zwi-
schen Reinbestand (eine einzige vorherrschende Hauptbaumart, sie wird auch als Mono-
kultur genannt) und Mischbestand (mehrere herrschen- und mitherrschende Baumarten, 
Mischwald ). Die Pflanzen des Waldes stehen miteinander in ständiger Wechselbeziehung, 
indem sie sich gegenseitig fördern oder miteinander um Licht, Wasser und Nährstoffe 
konkurrieren.
Waldfunktionen
Unsere Wälder erfüllen wichtige Nutz-, Schutz-, Erholungs- und Landschaftsfunktionen.  
Die Schutz- und Erholungsfunktionen werden zukünftig durch die Waldfunktionenkartie-
rung erfasst. Daraus lassen sich Ziele für eine funktionsgerechte Walderhaltung und Wald-
behandlung ableiten.
Bereich Funktionen
Boden Boden-, Anlagen- und Straßenschutzwälder:







Gleichmäßige Lieferung von Wasser in ausreichender Qualität 
(Trinkwasserbereitstellung)
Schneespeicherung und Verzögerung der Schneeschmelze
Klima Klima- , Lärm- und Immissionsschutzwälder:
Minderung von Klimaextremen
Verringerung der Luftbewegung
Natur Schutzgebiete, geschützte Biotope, ökologisch wertvolle Waldflä-
chen:
Biotop- und Artenschutz
Beispiele für Forschung und Lehre
Erholung und 
Landschaft
Landschaftsschutzgebiete, landschaftsbildprägende Wälder, Natur-
parke, Erholungswälder:
Natürliche Erholungsräume im Sommer und Winter
Wald als Vorrausetzung für Tourismus
Element der Landschaftsgliederung
Ökologisch-biologische Stabilisierung der Landschaft
Kultur Biosphärenreservate, Kulturdenkmale
Ökonomie Rohstoffversorgung, -reserven




Quelle: Freistaat Sachsen, Sächsisches Staatsministerium für Landwirtschaft, Ernährung 
und Forsten; Forstwirtschaft in Sachsen 1993, S. 10, verändert.
Waldmonitoring
Man versteht unter dem Waldmonitoring auch das forstliche Umweltmonitoring. Der Beg-
riff setzt sich aus zwei Wörtern (Wald & Monitoring) zusammen und beinhaltet weltweit 
die Dauerbeobachtung von den mit Wald bedeckten Flächen. Das Waldmonitoring gibt 
Hinweise, in welcher Weise sich die Wälder verändern und was die naturnahe Waldwirt-
schaft zu ihrer Erhaltung unternehmen kann.
123
Versicherung
Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulässige Hilfe Dritter und 
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden 
Quellen direkt oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.
Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskripts 
habe ich Unterstützungen von folgenden Personen erhalten:
Prof. Dr.-Ing. Joachim Menz, Freiberg
Dipl.-Ing. Thomas Martienßen, Freiberg
Dipl.-Forst-Ing. Karina Hoffmann, Pirna
Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Die Hil-
fe eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere Personen ha-
ben von mir keine geldwerten Leistungen für Arbeiten erhalten, die nicht als solche kennt-
lich gemacht worden sind.
Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ähnlicher Form 
einer anderen Prüfungsbehörde vorgelegt.
Freiberg, den 15. April 2003 
Vithoone Sysavath
